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Dans SOU eiiseigiiemenl à TEcoK» |)olytechiii([U(», M. Verdel 
s'ol^iit aslreiiil à rédiger hii-niêine, confoniiémeiil à un usage 
suivi pour un cerlain nombre des cours de TEcole, des noies 
(jui étaienl ensuite lilliographiées et distribuées aux élèves, 
(les noies, éeriles avec une concision qui donnera ti celle 
partie de ses œuvres un caractère spécial, étaienl destinées, 
le plus souvent, à rappeler seulement les points principaux 
de cnaque leçon aux élèves qui lavaient entendue ; pour les 
délinitions dans l<»squelles la précision des ternies est indis- 
j)ensable à l'inlelligence des consé([uences qui en doivent être 
déduites, pour les parties les plus délicates des théories, elles 
leur iournissaient des éléments plus complets, et leur per- 
mettaient ainsi de reconstituer sans peine dans leurs souve- 
jiirs tous les détails donnés par le profesvseur. 

Eji publiant ces notes, il a été nécessaire de compléter 
certaines parties, d\ adjoindre (juelques descriptions d'ap- 
j)areils, de raçon a les rendre inteHigil)les à tous les lecteurs. 
On a clierclié cependant à n'y ajonler (pie les développements 
indispensables, et a leur laisser, autant que j)ossible, leur 
caractère primitif. Ces développements ont d'ailleurs été puisés 
dans let* souvenirs des leçons elles-mêmes : ce sont, pour ainsi 
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(lire, ceux (jue les élèves auraient pu joindre aux notes lilho- 
graphiées. après avoir assisté au rours. Il a paru préférable, 
pour la clarté, de confondre ces développements a<lditionnels 
avec le texte lui-même : on n'a placé en note <pie ceux qui 
en peuvent être séparés sans nuire à rintelligenc^' complète 
de Tensendile. 

Si Ton a pu ainsi contribuera faire connaître (*t appréciei* 
davantage un enseignement (|ui fut si utile et si élevé, ce sera 
un tribut de reconnaissance au maître dont b's leçons «mt 
laissé un souvenir d admiration à Ions ceux auMpn^ls il a été 
donné de les entendre. 

K. Ki:i5\KT. 
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(lire. reu\ que les élèves auraient pu joindre aux notes lilho- 
grapliiées. après avoir assiste au cours. Il a |)aru préférable, 
pour la clarté, de conl'ondre vk^s développements additionnels 
avec le texte lui-même : on n'a placé «mi note rpie ceux qui 
en peuvent être séparés sans nuir«' à rintelli}*encj' complète 
de Tensendile. 

Si Ton a pu ainsi contribuera l'aire connaître et apprécier 
davanlaj;e un enseignement (|ui lut si utile (»t si élevé, ce sera 
ini tribut de reconnaissance au maître dont les lecon> ont 
laissé un smivenir dadmiralion à tous ceux auxipiels il a été 
donné de les entendre. 

K. KKKXKT. 
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DE LA CHALEUR, 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1. Clialeur, — Le caractère purement relatif des sensations du 
chaud et du froid conduit à regarder ces sensations comme des effets 
d'une même puissance, diversement énergique dans son action. 
Cette puissance est ce qu'on nomme la chaleur. 

Elle n'est pas seulement apte à produire en nous des sensations 
d'une nature particulière; elle a encore pour effet de modifier, d'une 
manière plus ou moins profonde, l'état physique de tous les corps : 
elle leur fait éprouver des changements de volume, des changements 
de force élastique , des changements d'état. Les figures i à 5 rap|>el- 
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lent suffisamment les expériences à l'aide desquelles on constate, 
dans les cours, les changements de volume produits par la chaleur 

ViBDiT, II. — Cours de phys. I. i 



2 DE LA CHALEUB. 

sur les corps solides, liquides ou gazeux. On retrouve dans ces efTels 
physiques ce même caractère relatif qui est manifeste dans les sen- 
satioDs du chaud et du froid : dans des conditions convenablcii , toute 
source de chaleur peut agir comme une source de froid , et récipro- 
quement. 

LVtude des effets physiques qu'on vient d'indiquer, considérés 
en eux-m^mes, formera la première partie de ce cours; on traitera 
plus loin des lois suivant lesquelles l'action de la chaleur se fait 
sentir d'un corps à l'autre. 

Jusqu'à ces derniers temps, il avait paru tout à fait impossible 
de ramener l'étude des effets de la chaleur au développement des 
conséquences d'un principe unique, comme cela est possible, jusqu'à 
un certain point, pour la plus grande partie de l'optique, ou même 
au développement des conséquences de plusieurs principes secon- 
daires, comme on peut le faire pour l'étude des courants électriques. 




On devait se borner à l'exposition des faits observés, sans l'accompa- 
gner d'aucune conception théorique propre à en expliquer la dépen- 
dance réciproque et nécessaire. Les anciennes conceptions, toutes 
fondées sur l'hvpothèse de la matérialité du calorique, qui n'avait 
jamais pu conduire à la découverte d'un phénomène nouveau, s'é- 
taient montrées incompatibles avec les lois de la propagation de la 
chaleur, et avaient àà tomber en oubli. Les progrès les plus récents 
de la science, le perfectionnement incessant des moyens d'obsen'a- 
lion, tendaient même à faire disparaître certaines lois simples qui. 
- dans UD étal moins avancé de l'art des expériences, avaient pu être 
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jugées rigoureuses, et qui avaient longtemps donné à Tesprit scien- 
tifique une satisfaction qu'il ne saurait trouver dans des faits isolés, 
quelque perfection qu'aient pu atteindre les méthodes destinées à 
les observer. 

Depuis peu d'années, la science est çntrée en possession d'un 
principe général qui lui permettra probablement d'édifier une vraie 
théorie des effets de la chaleur. L'étude des machines qui doivent à la 
chaleur leur puissance motrice a fait découvrir des relations fixes 
entre les phénomènes calorifiques dont ces machines sont le siège 
et le travail mécanique qu'elles sont aptes à fournir; et, en éten- 
dant ces relations à tous les cas oii l'action de la chaleur est opposée 
à celle d'une résistance extérieure (dilatation, fusion, vaporisation 
sous pression constante), on a établi des lois nouvelles qui diffèrent 
essentiellement, par leur caractère , des lois approximatives révélées 
autrefois par la simple observation : en même temps, on a mieux 
compris le caractère de ces lois approximatives elles-mêmes. 

Toutefois le travail de reconstitution de la science que cette décou- 
verte a provoqué ne fait que de commencer; il est loin d'être assez 
avancé pour qu'il y ait avantage à débuter par les faits qui éta- 
blissent le principe de l'équivalence du travail mécanique et de la 
chaleur. — Il convient encore d'étudier d'abord en eux-mêmes les 
phénomènes de la dilatation , de la fusion , de la formation des va- 
peurs, et de taire suivre cette étude des principes qui devront un jour 
la précéder. Tel sera l'ordre suivi dans ce cours. 

2. Déflnîtloii et mesure des températures. — On peut 
remarquer, d'une manière générale, que si deux corps ou deux sys- 
tèmes de corps sont mis en rapport, l'un d'eux fonctionne relative- 
ment à l'autre comme une source de chaleur, et qu'il éprouve lui- 
même les effets résultant de l'application d'une source de froid. Cette 
période de réaction réciproque des deux systèmes a pour consé- 
quence finale un état d'équilibre qui persiste indéfiniment si au- 
cune cause extérieure ne vient le troubler : cette dernière condition, 
impossible à réaliser pratiquement, est d'ailleurs toujours théorique- 
ment concevable. On dit alors que les deux systèmes sont en équilibre 
de température ou que leurs températures sont égales, 

1 . 



A DE LA CHALEUR. 

Il peut arriver que cet état d'équilibre soit réalisé dès le premier 
instant et sans qu'aucune modiGcalion survienne dans l'état d'aucun 
des deux systèmes : on doit dire alors que ces deux systèmes avaient 
d'avance la même température. — Dans tout autre cas, on dit que les 
deux systèmes sont initialement à des températures différentes; celui 
des deux qui fonctionne par rapport à l'autre comme une source 
de chaleur, c'est-à-dire qui détermine dans l'autre système des effets 
de dilatation, de fusion ou de vaporisation, est dit avoir euprimi- 
tivement la température la plus élevée. 

Deux faits généraux, établis par l'expérience, justifient l'emploi 
de ces locutions : 

Premièrement, si deux systèmes A et B sont respectivement à la 
même température qu'un troisième système C, lorsqu'on mettra 
les deux premiers en relation l'un avec l'autre, ils se trouveront 
immédiatement en équilibre. En d'autres termes, deux tempéra- 
tures égales à une troisième sont égales entre elles. 

En second lieu, si de trois systèmes A, B, C le deuxième est à 
une température plus élevée que le premier, et le troisième à une 
température plus élevée que le deuxième, l'expérience montre que 
le troisième est à une température plus élevée que le premier. De 
plus, si par l'action d'une source de chaleur on modifie Tétat du 
système A de façon à l'amener à se trouver en équilibre de tempé- 
rature avec le système C, il passera toujours par une suite d'états 
telle, que, à un certain moment, il se trouve en équilibre avec le 
système B. Cette circonstance permet de dire que B est à une tem- 
pérature intermédiaire entre les températures de A et de C. 

Dès lors, soit un nombre quelconque de systèmes à des tempéra- 
tures différentes. En ayant égard à ce qui vient d'être dit, il sera 
possible de les classer dans un ordre tel , qu'un système quelconque 
soit à une température plus élevée que tous ceux qui le précèdent 
et à une température moins élevée que tous ceux qui le suivent. 
L'ordre ainsi établi, que nous représenterons par 

t^era évidemment unique, et un système quelconque ne pourra 
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passer à l'état d'un système suivant qu'en traversant les états de tous 
les systèmes intermédiaires. 

Supposons que , dans la constitution de tous les systèmes A , B , 
C,. . ., Z, on ait fait entrer un même corps m; dans chaque sys- 
tème, ce corps aura un volume particulier, qu'il suffira de connaître 
pour caractériser d'une manière précise l'état du système relative- 
ment à tous les autres. 11 suit en effet des définitions précédentes 
que si, dans deux systèmes, le corps m a même volume, ces sys- 
tèmes sont à la même température; que si, dans deux autres sys- 
tèmes, il a des volumes différents, ces systèmes sont à des tempé- 
ratures différentes , et que le système où le volume de m est le plus 
grand est à la température la plus élevée. — Un corps commun à 
divers systèmes et dont les volumes peuvent être mesurés commodé- 
ment est ce qu'on nomme un thermomètre. 

Convenons maintenant d'appeler température d'un système, soit 
l'expression numérique du volume que possède le thermomètre fai- 
sant partie de ce système, soit une fonction quelconque de cette 
expression, une telle convention, qui sera d'une grande commodité 
pour la désignation des états divers que traverse un système soumis 
à l'action de la chaleur, s'accordera entièrement avec les définitions 
données plus haut de l'égalité et de l'inégalité des températures : 
elle ne présentera donc que des avantages. 

Le mot température, lorsqu'il est employé isolément, n'a donc au- 
cune signification mystérieuse que les progrès ultérieurs de la 
science puissent éclaircir, et qu'on doive aujourd'hui se contenter 
de sentir d'une manière çlus ou moins vague. Il désigne simplement 
un nombre qui satisfait aux deux conditions suivantes : deux sys- 
tèmes en équilibre , où ce nombre a la même valeur, demeureront 
en équilibre lorsqu'on les mettra en rapport l'un avec l'autre; deux 
systèmes où ce nombre a des valeurs différentes se modifieront réci- 
proquement, et celui auquel correspond la valeur la plus grande fonc- 
tionnera, relativement à l'autre, comme source de chaleur. — Il 
résulte de ce qui précède qu'on peut trouver une série de nombres 
jouissant de ces propriétés, et qu'on en peut même trouver une 
infinité, selon la diversité des conventions qu'on voudra faire. 



6 DE LA CHALEUR. 

3. C^nYeiitioiiii relatives à la fixation de« valeurs nu- 
mériques des températures. — Les conventions suivantes, qui 
ne sont peut-être pas les plus avantageuses possible, ont clé uni- 
versellement adoptées : 

i" On appelle température zéro la température de tout système où 
le thermomètre prend un volume particulier, déGni arbitrairement. 

2° On prend pour expression de la température un nombre /?ro- 
forûonnel au changement relatif qu'éprouve le volume du thermo- 
mètre en passant de l'état défini par la température zéro à un autre 
état déterminé quelconque. Ce nombre est positif ou négatif, sui- 
vant que le changement de volume considéré est une dilatation ou 
une contraction. — Il y a d'ailleurs autant d'échelles thermométriques 
qu'on attribue de valeurs diverses au coefficient par lequel est ex- 
primée la proportionnalité entre les températures et les variations 
de volume du thermomètre. 

Les plus anciens thermomètres, ceux de Galilée et des académi- 
ciens de Florence, semblent avoir été entièrement conformes à ces 
conventions. C'étaient de petits thermomètres à alcool, de dimen- 
sions exactement identiques, dont la tige était divisée en degrés rigou- 
reusement égaux, et oii d'ailleurs la position du zéro était entière- 
ment arbitraire. — Newton parait avoir, le premier, défini le zéro 
par un phénomène physique facile à reproduire dans des conditions 
identiques, la fusion de la glace; mais le degré de son thermomètre 
était encore une fraction du volume à zéro, définie numériquement. 
— Fahrenheit remplaça cette définition numérique par l'introduc- 
tion d'un deuxième point fixe, caractérisé par l'ébullition de l'eau 
sous une pression déterminée, la pression normale de 760 milli- 
mètres. Le degré de son thermomètre fut alors une fraction de l'ac- 
croissement du volume entre la température de la glace fondante et 
la température de la vapeur d'eau bouillant sous la pression nor- 
male. Ces deux dernières conventions, relatives à la définition de 
l'échelle thermométrique, sont identiques au fond; mais la seconde 
est pratiquement beaucou|) plus conunode que la première. 

En donnant des valeurs diverses à la fraction qui caractérise la 
valeur absolue du degré, définie comme on vient de le dire, on ol>- 
tient : Véchelle centigrade, dans laquelle l'intervalle des deux points 
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fixes est divisé en loo parties égales; Y échelle de Réaumur, dans la- 
quelle cet intervalle est divisé en 80 parties égales; Y échelle de Fah- 
renheit, dans laquelle ce même intervalle est divisé en 180 parties 
égales; seulement, dans cette dernière, le point de fusion de la glace 
correspond à la température 82 degrés, au lieu de la température 
zéro, et le point de T^buUition de l'eau correspond à la tempéra- 
ture 212 degrés. 

à. Définition précise du degré eentis^Ade. — Le d^é 

centigrade, en particulier, est donc l'élévation de température qui 
produit sur le thermomètre une variation de volume égale à la cen- 
tième partie de la variation qui a lieu lorsque l'instrument passe, 
de la température de la fusion de la glace, à la température de la 
vapeur d'eau bouillant sous la pression normale. 

Cette définition n'a un sens tout à fait précis que si l'on fait con- 
naître la matière du thermomètre ; en effet , si , en vertu des conventions 
faites sur les points fixes , tous les thermomètres doivent s'accorder 
aux températures zéro et 1 00 degrés, il n'y a a priori aucune raison 
pour qu'ils s'accordent dans des conditions différentes. 

Presque tous les corps d'ailleurs sont propres à servir de thermo- 
mètres ^^^ Des raisons de commodité pratique ont fait adopter pen- 
dant longtemps l'usage à peu près exclusif du thermomètre à mer- 
cure. — Des raisons d'une tout autre nature, parmi lesquelles on ne 
citera pour le moment que la propriété offerte par l'air atmosphé- 
rique de conserver toujours l'état gazeux, ont fait remplacer le ther- 
momètre à mercure, dans toutes les recherches scientifiques exactes, 
par le thermomètre à air. De plus, on a substitué, dans ce thermo- 
mètre, l'observation des variations de force élastique à celle des va- 
riations de volume. — Toutes les températures mentionnées dans 
ce cours se rapporteront donc à l'échelle définie par les conventions 
suivantes. 

Soit P^ la force élastique d'une masse donnée d'air sec, occupant 

^') Un certain nombre de corps, et en particulier Teau et les solutions salines, présentent 
à une certaine température un maximum de densité, et par conséquent peuvent affecter 
le même volume dans deux conditions différentes, de part et d'autre de cette condition 
particulière. De tels corps ne peuvent évidemment être employés comme corps thermomé- 
triques, au moins entre les limites où Tanomalie de leur loi de dilatation est sensible. 
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un volume déterminé V„ et environnée de toutes parts de glace en 
fusion. Soit P]oo la force élastique de la même masse, lorsqu'elle 
occupe le même volume V^, étant environnée de toutes parts d'une 
atmosphère de vapeur aqueuse en contact avec une masse d'eau 
bouillant sous la pression normale de 760 millimètres. Soit P la 
force élastique observée dans une autre condition physique, le vo- 
lume demeurant toujours égal à \\\ la température correspondante 
sera le nombre 6 donné par la formule 

P-P 



P -P 



On n'exposera pas, pour le moment, les détails de la construc- 
tion ni du mode d'observation du thermomètre à air et du thermo- 
mètre à mercure; cette étude sera mieux placée après celle des dila- 
tations. On admettra donc, pour l'expliquer plus tard : 

i' Qu'on sait construire et obsener ces deux thermomètres; 

2* Qu'on sait les comparer l'un à l'autre, de façon que, une in- 
dication du thermomètre à mercure étant donnée, il soit toujours 
possible d'en déduire l'indication qu'aurait accusée, dans les mêmes 
circonstances, le thermomètre à air. 

Cette comparaison est souvent d'une grande importance, car bien 
souvent les grandes dimensions et la manipulation difficile du ther- 
momètre à air en rendent l'usage impossible. Il faut alors recourir 
au thermomètre à mercure, et traduire ses indications en indications 
du thermomètre à air. — Sous les mêmes conditions, le thermo- 
mètre à alcool rend quelquefois d'utiles services. 
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NOTIONS GENERALES SUR LES DILATATIONS. 

5. D'après les notions qui viennent d'être exposées au sujet des 
températures et du thermomètre, l'étude des dilatations se réduit 
à comparer les dilatations des corps de diverses natures avec les 
dilata.tions ou, plus exactement, avec les variations de force élas- 
tique de l'air sec. Il suit évidemment de là qu'il n'y a aucune raison 
d'espérer que cette étude puisse conduire à des loi^ simples. Il n'en 
résulte pas que son importance soit diminuée : la comparaison des 
faits analogues est le fondement de toutes les sciences d'observation. 

Quelques expressions d'un usage continuel doivent d'abord être 
expliquées. 

6. Coeffleient mo^en de dilatation. — On est dans l'usage 
de rapporter les volumes successifs d'un corps quelconque, à diverses 
températures, au volume que ce corps occupe à la température zéro. 
Si l'on désigne par V^ ce dernier volume, par V le volume correspon- 
dant à la température t, par A la dilatation qu'éprouve chaque unité 
de volume du corps, supposé homogène, en passant de zéro à t de- 
grés, par V et A' les quantités analogues pour la température l\ la 
définition même des quantités A et A' donne 

V. "' V. 

d'où l'on déduit les deu\ formules 

V = V,(i + A), • \"^V,(.+A'). 



On en déduit également 
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Si A' et A sont petits, la dernière formule se réduit sensible- 
ment à 

V'=V(i + A'-A). 

Le rapport de la dilatation A à l'intervalle de température t s'ap- 
pelle le coefficient moyen de dilatation de zéro à t degrés. Ce nombre 
est, en général, variable avec t; mais si, au-dessous d'une certaine 
limite de température, ses variations sont peu sensibles, on peut, au- 
dessous de cette limite, regarder l'accroissement de volume comme 
sensiblement proportionnel à l'accroissement de température, et 

A 

appeler coefficient de dilatation le rapport sensiblement constant -. 
Si Ton fait 7 = ^» les deux premières formules deviennent 

v=v.(i+^<j. v'=v.(i+^0- 

On en déduit 

i-hSt 
ou, par approximation, 

V=\[i + S{t'-t)]. 

Le coefficient de dilatation exprime évidemment la fraction du 
volume à zéro dont augmente le volume V d'un corps à t degrés, 
pour une élévation de température d'un degré. Si l'on voulait com- 
parer l'accroissement de volume déterminé par cette élévation de 
température avec le volume V à t degrés, on aurait, en désignant 
maintenant par V le volume à (+ 1 degrés, 

d'oiî l'on déduirait 

7 Ti^TT"' 

ou enfin 

V-V S 
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7. Coefflcient irrai de dilatation. — Poui* les corps où le 
coefficient moyen de dilatation est rapidement variable avec la tem- 
pérature, la définition précédente cesse d'être applicable. Mais si 
l'on cherche la limite vers laquelle tend l'expression 

1 V-V 

Vo t'-t 

à mesure que la température t' se rapproche indéfiniment de t, cette 
limite, qui est évidemment propre à caractériser la manière d'être 
du corps à la température t, pourra recevoir le nom de coefficient 
vrai de dilatation à la température t. En faisant usage des notations 
du calcul infinitésimal, on représentera ce coefficient par 

Vo dt' 

Quelques auteurs préfèrent définir le coefficient vrai de dilatation 

comme la limite de 

1 V-V 

c'est-à-dire 

j_dV 
V dt ' 

8. Densités d*un même eorps à diverses températures» 

— Il est à peine nécessaire d'ajouter que les densités D et D' d'un 
même corps à des températures difl^érentes t et t\ étant inversement 
proportionnelles aux volumes, sont liées entre elles par les formules 

14- 1 

OU, si A et A' sont petits, 

D'=D(i + A-A'). 

Si la dilatation est supposée proportionnelle à la température, on 
obtient les formules 

l-hôt l-^-dt 
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ou, par approximation, 

D'=D[i-^(/'-0]- 

9. Ordre m suivre dans l'étude des dilatotloiui des di- 
vers eorps. — Au point de vue théorique , l'ordre à suivre dans 
Tétude expérimentale des dilatations des corps solides, liquides ou 
gazeux est assez indifférent; mais renchaînement des méthodes em- 
ployées par les physiciens exige qu'on étudie d'abord la dilatation 
des liquides. — C'est en effet par là que Ton commencera l'exposé 
des recherches qui ont été faites sur ce sujet. 

DILATATION DES LIQUIDES. 

10 . Dillleulté apparente de la question» — Les liquides 
dont on veut observer les dilatations étant toujours contenus dans 
des enveloppes solides qui sont soumises à l'action de la chaleur en 
même temps que les liquides eux-mêmes, on n'observe jamais direc- 
tement que la résultante des effets produits sur le système. — Pour 
savoir dans quel sens intervient la dilatation de l'enveloppe, il suffit 
de plonger dans l'eau chaude un ballon surmonté d'un tube étroit 
et rempli, jusque vers le milieu de ce tube, d'un liquide coloré (voir 
fig. 3, p. a) : l'abaissement du niveau du liquide, dans les pre- 
miers instants de l'immersion , démontre que la capacité de Venveloppe 
augmente sous Vinjluence de la chaleur. 

Une méthode ingénieuse, fondée sur un principe indiqué par 
Boyle, permet de déterminer la dilatation d'un liquide indépendam- 
ment de cette influence. • 



1 1 . Détermination de la dilatation d'un liquide indé- 
pendamment de la dilatation de l'enireloppe. — Le principe 
de Boyle peut s'énoncer comme il suit : Si les pressions de deux 
colonnes verticales d'un même liquide à des températures diverses font équi- 
libre à une même pression, ou se font équilibre l'une à l'autre, leurs 
hauteurs sont en raison inverse des densités. Ce principe est exprimé 

par la formule 

h D' 
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Or, on a vu précédemment (8) que 

D' _ 1 + A 

D I + i'» 
on a donc 



Si la seconde colonne est à ia température zéro , en désignant 
par h^ sa hauteur et par D„ la densité du liquide à zéro, on a 

h D, . 

- = _=. + A; 

d'où l'on (ire 

On voit donc qu'il suffit de déterminer par l'expérience les deux 
termes de la fraction qui forme le premier membre, pour connaître 
la dilatation du liquide. C'est ce qu'on s'est proposé de réaliser dans 
les expériences qui suivent. 

1 2 . Ex|»érl»e«a de Dulons cl Petit sur In dilatation du 

nercure. — Deux tubes de verre verticaux (fig. 6), élargis à la 
partie supérieure et réunis à la partie inférieure par un tube hori- 
zontal de petit diamètre, sont environnés, l'un de glace fondante, 
l'autre d'huile chaude; la température 
de l'huile est accusée par un thermo- 
mètre à air, dont le réservoir occupe 
toute la hauteur du manchon dans le- 
quel elle est contenue. 

L'équilibre établi , on ne voit le 
mercure contenu dans le tube hori- 
zontal passer ni d'un c6lé ni de l'autre. 
Or, si l'on supposait que les pressions 
des deux colonnes fussent égales entre 
elles à la hauteur de l'arête supérieure 
'*' ' de ce tube, il est évident que, à un ni- 

veau inférieur, la pression du mercure froid sérail plus grande que 
celle du mercure chaud, et tout le mercure contenu dans le tube 
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horizontal serait chassé du côté de la colonne chaude: si les pressions 
étaient égales entre elles à la hauteur de Taréte inférieure, un phé- 
nomène inverse aurait lieu. Dans l'un et dans l'autre cas, il n'v 
aurait donc pas équilibre. Il y aurait encore moins équilibre si les 
pressions exercées aux deux extrémités du tube horizontal étaient 
différentes à toutes les hauteurs. Il existe donc, dans l'intérieur du 
tube, une droite horizontale telle, qu'à ses deux extrémités les pres- 
sions des deux colonnes mercurielles soient égales, et, si le diamètre 
du tube est très-petit par rapport à la hauteur des colonnes, on ne 
commettra pas d'erreur sensible en pdmettant que cette horizontale 
est l'axe même du tube^*^. On pourra donc, dans le calcul de A, 
compter les hauteurs h et h^ à partir de Vaxe du tuhe de communi- 
cation. 

Une connaissance imparfaite de la dilatation de l'air a rendu 
inexactes toutes les déterminations de température dans les recher- 
ches de Dulong et Petit; d'autre part, les données immédiates des 
observations n'ayant pas été conservées, il a été impossible de cor- 
riger les erreurs avec certitude, lorsque, postérieurement à ces 
recherches, la dilatation de l'air a été mieux étudiée. Il a donc été 
nécessaire de reprendre à nouveau le travail : c'est ce qu'a fait 
iVI. Regnault. 

13. Ex|périeitce« de m. ResnAult. — Les inconvénients de 
l'appareil de Dulong et Petit, qu'on devait se proposer d'éviter dans 
un nouvel appareil, sont : i" la valeur trop faible de la différence 
de niveaux observée, tenant à une trop faible hauteur des colonnes 
verticales; ces colonnes avaient seulement 5o à 60 centimètres en- 
viron; q"" lé défaut d'uniformité de la température d'une masse 
d'huile chauffée principalement par le bas, sans être agitée; 3"" l'in- 
certitude de la température des portions supérieures des colonnes 

<*} Si ceUe égalilé de pression est rigoureuse aux deux extrémités d*one horitonlale dé* 
terminée, elle cesse de l'être aux deux extrémités de toute horiiontate inférieure ou supé- 
rieure. II n'y a donc qu^un filet infiniment mince de mercure qui soit, a proprement 
parier, en équilibre; tous les filets inférieurs cheminent de la colonne à zéro vers ta 
colonne échauflee, tous les filets supérieurs cheminent en sens inverse. Mais ces deux 
systèmes de mouvements opposés se compensent, de manière que les niveaux du mercure 
dans les deux colonues ne changent pas. 
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mercurielles, qui sont en contact avec l'air ambiant par une surface 
assez large. 

14. Première ttUposition dex expériences. — Deux tubes de fer ver- 




.^d. 



ticaut, AB, CD (fig. ■j'j, cominuni(|uent cn^emlile, d quelques ceil- 
lioiètres au-dessous de leurs extrf'iniles supeiieuies, par un lube 
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horizontal AC; ils communiquent séparément, par leurs extrémités 
inférieures, avec les tubes horizontaux BE, DF; dans ceux-ci sont 
mastiqués des tubes de verre verticaux EH, FG, terminés par des 
tubes de plomb qui se réunissent à un même tube R et établissent 
la communication avec un réservoir dans lequel on peut compri- 
mer de l'air à volonté. La hauteur des tubes verticaux AB, CD est 
d'environ i^jBo; leur diamètre intérieur, qui est aussi celui des 
tubes horizontaux et des tubes de verre, est de o",oi. — On 
comprend qu'en refoulant de l'air dans le réservoir et dans le tube R 
on puisse lui donner une force élastique suffisante pour faire équi- 
libre à la pression de colonnes de mercure rempUssant les deux 
parties de l'appareil. Pour maintenir ces colonnes à des tempéra- 
tures inégales et connues, on fait circuler d'un côté un courant con- 
tinu d'eau froide, arrivant par l'entonnoir E et sortant du manchon 
par le tube S; de l'autre côté, on échauffe par le bas l'huile dont 
la colonne mercurielle est environnée, et l'on s'efforce de rendre 
sa température uniforme, en faisant monter et descendre continuel- 
lement l'agitateur MNP. Afin de soustraire l'air comprimé aux chan- 
gements de température qui feraient varier sa force élastique, on 
a soin de placer le résenoir qui le contient au milieu d'une masse 
considérable d'eau froide. 

Le calcul s'effectuera comme il suit. Soient H et H' les distances 
de l'axe du tube AC à l'axe du tube BE et à l'axe du tube DF; /* et li 
les hauteurs du mercure dans les tubes EH et FG, au-dessus de l'axe 
de BE; la température de l'eau froide, ff la température am- 
biante, t la température de l'huile, donnée par un thermomètre à 
air; ^le coefficient moyen de dilatation du mercure de zéro à ou 
à O', é/le coefficient moyen de zéro à t degrés; P la pression atmosphé- 
rique, X la pression exercée sur l'axe du tube AC parles deux colonnes 
mercurielles qui s'élèvent des deux parts au-dessus de cet axe, et qui 
sont en équilibre de pression ;y*la force élastique de l'air comprimé. 
On aura, en considérant la pression qui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le tube EH, et exprimant toutes les pressions en co- 
lonnes de mercure ramenées à zéro, 

r T\ H h 
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De même, en considérant la pression qui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le (ube FG, 

d'oii, en égalant les seconds membres de ces équations, 



15. Autre forme de Cexpérience. — Les tubes verticaux AB, CD 
communiquent entre eux par la partie inférieure (fïg. 8), et le tube 
horizontal supérieur AC est remplacé par deux tubes AE, GF, ter- 
minés par des viroles où sont encastrés des tubes de verre EG, FH. 
Les deux colonnes de mercure se font ainsi 
équilibre directement ; les pressions des 
parties supérieures de ces colonnes, où les 
températures sont variables suivant une loi 
inconnue, sont mesurées par les hauteurs 
des deux colonnes de mercure contenues 
dans les tubes EG, FH, qu'on peut regar- 
der comme possédant la température am- 
biante. On amène à la même hauteur les 
axes des tubes horizontaux AE , CF; on laisse 
au contraire le tube inférieur BD s'incliner 
p. ^ plus ou moins, par suite de l'inégale dila- 

tation des colonnes creuses AB et CD, en 
sorte qu'il y ait entre ses deux extrémités une petite différence de 
niveau e, variable avec la température t. La formule de calcul est 
alors, en égalant les pressions qui s'exercent au point le plus bas 
de l'appareil, 




4-rf( 



0) L'équation liiui obtenue permet d'obtenir la valeur Af d en fonction de» donnée» 
dereipJrienceetdeUquaatité j; cette quantité j n'est pas connue, mai* les produit* M 
e( M' étant li4B-pelil8 par rapport i ruaiti', on pourra par exemple, dans une premitr^ 
VnKT, ir. — Cours de Pbys. f. a 



18 DE LA CHALEIR. 

L'exaclilude des déterminations obtenues par ces deux procédés 
suppose en définitive : 

1° Qu'on sache obtenir une température uniforme et constante 
dans le manchon à huile; 

ri** Qu'on sache vérifier l'exacte horizontalité de l'axe, ou, ce qui 
revient au même, d'une arête déterminée d'un tube; 

3° Qu'on sache mesurer avec précision la différence de hauteur 
verticale de deux points. 

L'uniformité de la température du manchon s'obtient par l'agita- 
tion incessante de l'huile, produite par le mouvement alternatif 
des plaques métalliques horizontales N, P (fig. 7). On n'arrive 
jamais ainsi à une constance absolue; mais, en accélérant ou en ra- 
lentissant tour à tour l'action du feu sur le bain d'huile, on peut 
amener la température à osciller entre des limites tellement rappro- 
chées, que l'état du système soit pratiquement équivalent à l'état d'un 
système de température invariable. 

Quant à la vérification de l'horizontalité des tubes et à la mesure 
des différences de hauteur des divers points, elles s'effectuent au 
moyen du cathétomètre. 

16. DiiTV'essioii sur le eathétométre, — Le cathétomètre 
est formé d'une colonne verticale, et d'une lunette horizontale qu'on 
peut diriger dans un azimut quelconque et amener à une hauteur 
quelconque. — Dans les cathétomètres construits par Gambey, 1» 
lunette glissait le long d'une règle verticale qui. tournait autour de. 
l'axe de l'instrument, et le système entier était équilibré par un 
contre-poids. — Dans les instruments que l'on construit aujourd'hui , 
et en particulier dans celui que représentent les figures ci-contre, 
la lunette LL' (fig. 9) est portée par une pièce D qui glisse le long 
d'un manchon métallique AB tournant autour de la colonne cen- 
trale, et le contre-poids est inutile ^'^ Une division millimétrique, 

approximation, substituer k èia valeur. obtenue par Dulong et Pctil. Il sera d'ailleurs 
facile, quand on aura ainsi calculé une valeur approchée de d, d'en calculer d'autres par 
la méthode des approximations successives. E. F. 

^V L.es figures 9 et 9 6i< sont deux vues d\) même instrument, prises de deux positions 
oppo^s. Le manchon AB a ici la forme d*uu prisme triangulaire; il est traversé dans 
toute sa longueur par une barre métallique, sur laquelle il repose par la pointe d'ime vis 
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id 



tracée sur h manchon AB (fig. g 6î«), et un vernier mn tracé sur 
la pièce D, mesurent les déplacements de la lunette; pour pouvoir 
produire à volonté des déplacements très-petits , on a relié la pièce D, 





^'•B- 9- 



hijf. y î/.*. 



par une vis de rappel q, avec la pièce C que Ton fixe sur le man- 
chon au moyen de la vis de pression S (fig. 9). — La vis T sert à 
obtenir Thorizontalité de Taxe de la lunette, comme on va l'indiquer 
plus loin. 

Pour obtenir des mesures précises , on doit régler d'abord l'ins- 
trument, parla série suivante d'opérations préalables : 

située a sa partie supérieure, comme le montre la figure 9 bis où le manchon est supposé 
évidé à ses deux extrémités : la vis de pression R , dont récrou est entraîné avec le man- 
cbon lorsqu'elle n^est pas serrée , penuet de fixer la lunette dans un azimut déterminé. 



20 DE LA CHALEUR. 

1* RspfDRE VERTICAL L*AXE DE ROTATION. — Le oiveau MN, qul est 
filé à la lunette, étant amené parallèlement à lune des branches du 
trépied à vis calantes, on fait tourner la vis qui termine cette branche 
jusqu'à ce que la bulle d'air du niveau ait la position indiquée par 
les repères du tube; la droite qui joint les deux points extrêmes de 
la bulle est alors horizontale. On fait tourner le système entier de 
180 degrés; si la bulle revient à la même position, Taxe de rotation 
est perpendiculaire à l'horizontale qui vient d'être définie. S'il y a un 
déplacement de la bulle, cette perpendicularité n'existe pas, et la 
droite qui joint les points extrêmes de la bulle fait avec l'axe un angle 
égal à la moitié de l'angle que font entre elles ces deux positions suc- 
cessives. Le déplacement de la bulle étant proportionnel à ce der- 
nier angle, si l'on en fait disparaître la moitié en agissant sur la vis 
du trépied, l'autre moitié en agissant sur la vis du niveau, on aura 
rendu l'axe perpendiculaire à la droite horizontale qui joint les points 
extrêmes de la bulle, et une nouvelle rotation de 180 degrés ne 
produira aucun effet sur le niveau. Toutefois on n'arrive en général 
à satisfaire à cette condition qu'après avoir répété plusieurs fois les 
opérations qui viennent d'être indiquées. — On amène ensuite le 
niveau dans une direction perpendiculaire à la précédente, et, au 
moyen des deux vis calantes qui n'ont pas été touchées, on répète la 
même série d'opérations. On revient alors à la première position, et 
l'on recommence jusqu'à ce qu'on soit assuré d'avoir rendu l'axe 
simultanément perpendiculaire à deux horizontales qui se coupent à 
angle droit. Ce résultat étant obtenu. Taxe est évidemment vertical. 

â' Rendre horizontal l'axe de la lunette. — On dirige la lunette 
sur une règle divisée, placée verticalement, et l'on note la division 
de cette règle qui parait, dans la lunette, coïncider avec le point de 
croisement des fils du réticule; on retourne la lunette sur son sup- 
port PQ , on fait tourner l'appareil de 1 80 degrés, et on note encore la 
division qui paraît coïncider avec le point de croisement des fils du 
réticule. Si l'axe de la lunette est horizontal, la même division est 
en coïncidence dans les deux cas. Si l'axe n'est pas horizontal, le 
support de la lunette est placé de façon qu'elle vise trop bas dans 
l'une des positions qu'on vient de lui donner, trop haut dans l'autre, 
et alors la distance des deux divisions successivement visées est pro- 
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portionneile au double de l'angle formé par Taxe avec sa projection 
horizontale. Au moyen de la vis T, qui, en agissant sur la queue D 
de la fourchette PQ (fig. 9), déplace Taxe de la lunette dan^ un 
plan vertical autour du point 0, on amène la lunette h viser la divi- 
sion intermédiaire aux deux précédentes , et le défaut d'horizon- 
talité se trouve corrigé. Il est ordinairement nécessaire de répéter 
plusieurs fois cette double opération pour obtenir une correction 
parfaite. 

Ainsi rég^é, le cathétomètre permet de reconnaître avec préci- 
sion : 

1** Si deux points situés à peu près à la même distance de l'ins- 
trument (à la portée de la lunette) sont dans un même plan hori- 
zontal ; 

s** Quelle est la différence de hauteur verticale de deux points 
compris dans des plans horizontaux peu différents, mais dans des 
azimuts verticaux très-différents. 

Si l'on veut mesurer la différence de hauteur de deux points si- 
tués à des hauteurs très-différentes, dans des azimuts verticaux très- 
voisins, les opérations précédentes sont à la fois insuffisantes et 
inutiles , car elles laissent subsister les erreurs qui tiennent aux irré- 
gularités de la graduation et aux dérangements qu'un grand dépla- 
cement vertical peut amener dans la position de Taxe de la lunette, 
c'est-à-dire les seules erreurs dont il y ait à se préoccuper dans ces 
nouvelles conditions. Pour éliminer ces erreurs , on fait une étude 
préliminaire de l'instrument, étude qui consiste à employer suc- 
cessivement, pour relever la différence de niveau de deux points 
déterminés, des parties diverses de l'échelle du cathétomètre, et 
à comparer ensuite ces mesures les unes aux autres. On obtient 
ainsi tout ce qui est nécessaire pour la détermination exacte du rap- 
port de deux différences de hauteur, sinon des hauteurs absolues; 
mais ce rapport est, dans la plupart des cas et .notamment dans les 
recherches sur la dilatation du mercure, tout ce qu'il importe de 
déterminer ^^\ 

Si l'on a enfin à mesurer la différence de hauteur de deux points 

(*) La mesure des hauteurs absolues eiigerait encore qu^on fût certain de la verticalité 
de Téch^e divisée et de sa valeur métrique. 
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situés dans des azimuts Irès-ditTërents et à des hauteurs très-diffé- 
rentes, on prendra comme intermédiaire un troisième point qui soit à 
peu près à la même hauteur que le premier, et à peu près sur la 
même verticale que le deuxième. 

17. Résultats des eiLpérieiiees de Ifl. Re^nault sur 1» 
4ilAtatioii du mercure. — Les valeurs des coefficients movens 
de dilatation du mercure entre zéro et une température déterminée t 
vont en croissant avec la température t. C'est ce que montre le tableau 
suivant : 

Coefficient moyen de o" à Se" ....... 0,0001 8027 

de o' à 100" 0,000181 53 

de o" à iSo" 0,00018979 

de o" à 200* 0,000 i84o5 

de o" à aoo* o,oooi853i 

de o* à 800" . . 0,0001 8658 

de o" à 350° 0.0001878/4 

Si l'on désigne, comme précédemment , par A la dilatation totale 
qu'éprouve l'unité de volume de mercure en passant de zéro à t, 

le coeffictent moyen de dilatation - peut se représenter par une expres- 
sion générale de la forme 

d'oij l'on tire 

Alors le coefficient vrai de dilatation y- -rr peut s'exprimer à l'aide 
des mêmes constantes a et 6, et l'on a 

Quant aux valeurs numériques de ces constantes, M. Regnault a 
trouvé 

= 0,000179006, h= 0,00000003693 16. 

Le calcul peut donner alors, par une simple application des for- 

"^ Voir plus loin , n" 22, l'emploi général des forDiules de ce genre. . 
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mules qui précèdent, les valeurs du coefficient vrai de dilatation 
pour une température quelconque. On trouva, par exemple, les résul- 



tats suivants : 



COEFFICIENT VRAI DE DILATATION 
TIMPÉRATUnE. DU MERCURE. 

o" 0,00017901 

50" o,oooi8i5ia 

100** o,oooi83o5 

i5o** 0,00018657 

«00' 0,00018909 

aôo** 0,00019161 

3oo" 0,00019618 

350° 0,00019666 

La valeur 0,00018027 du coefficient moyen de dilatation entre 
zéro et 5o degrés peut être mise sous la forme 

1 
5547' 

Cette fraction ne diffère pas sensiblement de la fraction ^^^ , 

qui était la valeur primitivement trouvée par Dulong et Petit. 
Gomme d'ailleurs celte dernière est de celles que la mémoire retient 
sans difficulté, on continue d'en faire usage dans un certain nombre 
de circonstances, par exemple dans la correction des observations 
barométriques. 

18. Détermination delà dilatation deo liquides autres 
que le niereure. — Un liquide étant contenu dans une enve- 
loppe solide. graduée , l'élévation variable de son niveau, pour di- 
verses températures, dépend à la fois de la dilatation du liquide et 
du changement de capacité de l'enveloppe. 

Si l'enveloppe est homogène et formée d'une matière également 
dilatable dans tous les sens, le changement de capacité qu'elle 
éprouve par suite d'une variation de température est égal à la dila- 
tation d'une masse solide, formée de la matière même de l'enve- 
loppe et ayant exactement toutes les dimensions de la capacité inté- 
rieure. — En effet, la dilatation de l'unité de longueur étant la même 
dans tous les sens, l'enveloppe reste géométriquement semblable à 
elle-même à toutes les températures T il en résulte, comme il est 
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facile de le voir, que sa capacité intérieure acquiert des valeurs qui 
sont entre elles dans les mêmes rapports que les volumes d'une 
masse quelconque de la matière même de l'enveloppe. Si C„ est cette 
capacité à zéro, G la même capacité à la température t, Kla dila- 
tation de l'unité de volume de la matière dont l'enveloppe est for* 
mée, on a donc 

C=C.(i + K). 

Soit une enveloppe thermométrique graduée, c'est-à-dire un tube 
divisé en parties d'égale capacité, suivi d'un réservoir dont la capa- 
cité est équivalente à celle d'un nombre déterminé N de dinsions 
de la tige. Le nombre N aura été obtenu en pesant les quantités de 
mercure qui remplissent à une même température, à la température 
zéro par exemple, la capacité du réservoir et celle d'un nombre 
donné de divisions. Un liquide introduit dans ce thermomètre, avec 
les précautions convenables pour en chasser tout l'air, s'élève jusqu'à 
la division n« à la température zéro, et jusqu'à la division n à la 
température t. Faisons 

N + n =V, 

et prenons pour unité de volume la capacité d'une division à la 
température zéro. Appelons A la dilatation de l'unité de volume du 
liquide de zéro à t degrés, K celle de l'unité de volume de la ma- 
tière de l'enveloppe entre les mêmes limites. Le volume du liquide à 
la température t sera V„(i-»-A); mais comme, à cette tempéra- 
ture, il occupe V divisions, et que la capacité de chacune de ces 
divisions, d'abord égale à l'unité, est devenue égale à i -hK, on 
doit avoir 

V.(. + A) = V(i + K), 

d'où l'on tire 

V-V, A-K 
V. "i+K' 

ou approximativement, en négligeant K vis-à-vis de l'unité, 

V— V 
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V— V 
L'expression ^ * est ordinairement appelée dilatation apparente, 

et Ton énonce la relation approchée qu'on vient d'établir en disant 
que la dilatation apparente est égale à l'excès de la dilatation absolue 
sur la dilatation de l'enveloppe. — L'emploi de ces locutions est en- 
tièrement inutile : ce qu'on appelle dilatation apparente ne désigne 
pas une véritable propriété physique, mais l'effet d'une combinaison 
des propriétés physiques de deux corps distincts. 

Il est clair que si K était connu l'équation fournirait A, et 
réciproquement. De là la méthode générale par laquelle on déter- 
mine la dilatation des liquides. — - On introduit du mercure dans 
une enveloppe thermométrique graduée en parties d'égale capacité , 
et, en portant l'appareil d'abord à zéro, puis à une température 
connue t, on détermine pour ce liquide les nombres V^ et V; la 
quantité A étant connue par les expériences précédentes de M. Re- 
gnault (17), on peut calculer à l'aide de l'équation la valeur de K 
correspondante à l'intervalle de température de zéro à t, pour l'enve- 
loppe particulière qui a été employée. — Si l'on fait ensuite, avec la 
même enveloppe thermométrique, une expérience semblable sur nn 
autre liquide, comme on connaît maintenant la quantité K, on 
pourra calculer la valeur de A pour ce nouveau liquide, enlre les 
mêmes limites de température. 

19. Forme particulière donnée m ee procédé. — Tlter- 

mométre à poids. — L'appareil connu sous le nom de thermo^ 
mètre à poids se compose d'un cylindre de verre (fig. lo), 

r terminé à sa partie supérieure par un tube de verre deux 
fois recourbé : l'extrémité de ce tube est effilée en une 
pointe capillaire. Supposons l'appareil complètement plein , 
à la température zéro, d'un liquide déterminé, et soit 
alors P le poids de liquide qu'il contient. Le thermomètre 
étant porté ensuite à une température connue , soit p le 
poids de liquide qui s'échappe par la pointe, et qu'on re- 
cueille dans une petite capsule placée au-dessous. Soient 
Do et D les densités du liquide à la température zéro et à 
la température finale de l'expérience, K la dilatation de l'unité de 
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volume de l'enveloppe. En exprimant que le volume acquis par la 
capacité intérieure de l'enveloppe chauffée est égal au volume du 
liquide qui y est contenu à la même température, on a 



^(■+^)=^^ 



et comme 



il vient 



d'où l'on tire 



D. '^ 



l-hA 



P(i + k)=(P-;,)(i + A); 



A-K 



P-p 1-+-K 



L'expression ^ représente donc ce qu'on a appelé plus haut 

la dilatation apparente du liquide employé, dans l'enveloppe qui a 
servi à l'expérience. 



20. OpénitioBS m effectuer pour déterminer la Atot»- 

tioii d'im Uiiuide iiaeleanque. — Dans ces diverses expériences, 
quelle que soit la forme d'enveloppe thermométrique employée, que 
ce soit un thermomètre ordinaire ou un thermomètre à poids, l'in- 
troduction du liquide se fait toujours par la série d'opérations sui- 
vante. — On chauffe le réservoir de manière à chasser une partie 
de l'air qu'il contient; on plonge l'extrémité du tube dans le liquide : 
la pression atmosphérique, à mesure que l'air intérieur se re- 
froidit, fait monter une quantité plus ou moins grande de liquide 
dans l'appareil; on recommence plusieurs fois cette série d'opéra- 
tions. Lorsque l'appareil est presque entièrement plein, on achève 
de chasser l'air par l'ébullition du liquide qu'il contient; en plon- 
geant alors une dernière foLs l'extrémité du tube dans le liquide, oo 
voit l'appareil se remplir complètement, au moment oii la vapeur 
formée se condense. Lorsque le liquide est trop volatil, ou qu'il 
peut s'altérer avant d'atteindre sa température d'ébuUition , on rem- 
place l'ébullition par le jeu de la machine pneumatique. 

Le liquide une fois introduit, s'il s'agit d'un thermomètre ordi- 
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naire, on le ferme au moyen d'un trait de chalumeau, à une tem- 
pérature telle, qu'il soit entièrement rempli par le liquide ou par 
sa vapeur. On observe ensuite quelles sont les divisions de la tige 
auxquelles arrive leliquldequand l'appareil est amené successivement 
à la température zéro, et à une température connue t. 

S'il s'agit d'un thermomètre à- poids, l'appareil étant à peu près 
plein à ia température ordinaire, 
on chauiTe le liquide sullisammeot 
pour le faire arriver jusqu'à l'extré- 
mité de la pointe efliléc; on plonge 
cette pointe dans une capsule pleine 
du liquide chaud, et on laisse re- 
froidir. On environne ensuite le 
thermomètre de glace fondante, et 
l'on ne rejette l'excédant de mer- 
cure contenu dans la capsule que 
lorsqu'une immersion prolongée 
dans la glace fondante a donné à 
tout le liquide la température zéro. 
Fig. ,,. On replace la capsule vide sous la 

pointe elTilée, pour recueillir le li- 
quide qui sortira de l'appareil quand il sera soumis à une tempéra- 
ture connue'". 




2 1 . Mémltata relauni à l« dll»««*t*n «i«s enveloppea d« 
verre et n In dUatfttten de* «llfférent» llqultica. — Ln dila- 
tation d'une enveloppe de verre ou de cristal augmente, en générai, 
à peu près proportionnellement à la température, au moins jusqu'à 

'>! 'L'appareil repréaenlë ci-dossus (6g. 1 1) permet d'eOVclucr commodénieul Uiutes les 
apéralionR qu'eiige l'emploi du Ihennomètre à poidi. Une plaque m^Ialliquc circulaire, 
qDJ tuppoHe i la fois le thermomètre T et la capsule dans laquelle plonge oa pointe, 
ai mt^le à frollement doui dans ud anneau supporté par trois colonrif° verlicalea : it 
ailGl d'imprimer A cell<' plaque un mouvement de rotation aulour de son centre, à l'aide 
de la poignée M, pour amener le rtieervojr du ibermomètre au-deasus de la lampe L. 
qui aert ècbauETerle liquide: une rotation en sens inverse l'en éloignera, quand on toudra 
laiMer refroidir l'appareil. Peadanl cet mouvements, la pointe eDllée sera d'ailleurs tmi- 
joun resiée d«ns la capsule. Enfin on peut é(,'alerociit, par une simple rotation de la 
plaque, amener h rapnule au-deûits de la -lanipc . pour rliaiiirer le liquide avant de le 
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la tempëratore de loo degrés. Maïs efle est fariaUe drone enre- 
loppe à une antre, soiranl la composition do Terre oo do mstal, 
ou même snirant le trarafl qu'ils ont éprooré : aim^ un thennomètre 
dont le résenroir a été soudé à la tige ne se ddate pas de la même 
quantité qu'un thennomètre de même matière dont le réserroir'a été 
immédiatement soufflé à Textrémité de la tige. 
D'après les eipériences de M. Regnault, 

Le coefficient de (lîlat;;tio3 da Tore rert Tarie de o^oooosi a o,oooos3 

^ ■ ■ daTOTeUanc.. de 0,00009 5 à 0.000096 

, da cristaL de o,oooo9i à o^oooosi 

Il est donc toujours nécessaire de déterminer directement le coef- 
ficient de dilatation de femeloppe thermométrique particulière que 
Ton emploie. 

La dilatation de la plupart des liquides croît si rapidement aTec 
la température, que la connaissance du coefficient moyen de dila- 
tation entre des limites de température tant soit peu écartées carac- 
térise le liquide d'une manière tout à fait insuffisante. — Pour un 
grand nombre de liquides on trouTe, connue pour le mercure, que 
l'accroûisement du coefficient moyen est sensiblement proportionnd 
à l'accroissement de la limite supérieure de température; on pose 
alors 

d'où l'on tire 

S'il arrive que, pour d'autres liquides, la dilatation croisse trop 
rapidement pour pouvoir être représentée par cette formule, on 
trouve en général qu'elle peut être exprimée par une formule du 
même genre, contenant trois termes, 

bisser entrer dans le IhemioiDèlre. — Lorsqu^on veut placer le thermomèlre dans h 
glace fondante, on éteint la lampe; on soulève la plaque i Taide de la poignée M, et Pod 
introduit le vase G au-dessous d^eUe, dans la monture annulaire, après avoir ménagé 
dans la glace que contient ce vase un espace cylindrique vide pour reeeroir le thenno- 
mètre. • E. F. 
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ou quatre termes, 

à = at+bfi+cfi+dt^. 

Voici quelques exemples des formules obtenues : 

ALCOOL. 

A= 0,0010/186 «H- 0,0000017510 (*-^ o,ooooooooi3&5i8/' 

B8PBIT DE BOIS.* 

A =zz 0,00 11 856 f-H 0,000001 56/19/* H- 0,0000000091 ii3(' 

SULPUBB DB CABBOKB. 

Az=o,ooi 1398 /H- 0,0000013707 t*H-o,ooooooi9iâ3(^ 

£thbb. 
A=o,ooi5i39 /H- 0,0000093599^ H- o,ooooooo/ioo5i /' 

PBOTOCHLOBUBB DB PH08PH0BB. 
A = 0,001 1986 /-H 0,00000087988 f*-HO,00001799/| /' 

PROTOCHLOBDBB D^ABSBRIC. 
A = 0,00097907 t -H 0,00000096695^ -H 0,000000001 7772( * 

BICHLORUBE D^^TAIN. 

A =: 0,00 1 1 398 / -H 0,0000009 1 1 7 1 i* -H 0,0000000075798 t^ 

CHLORUBB DB TITANB. 

A = 0,0009/1957 /-H 0,000001 3458 i*-Ho,ooooooooo888o4 1^ 

CHLORLRE DE SILlCll M. 

Az= 0,0019961 < -H 0,000009 1841 /*-Ho,ooooooo4o864 (' 

LIQUBUR DBS HOLLANDAIS (G^ H* Gl^). 

A = 0,001 11 89 < H- 0,00001 o&69t* H- 0,00000001 o3&i t^ 

BROMS. 
A = 0,0010389 /-H 0,000001711/1 t*-HO, 0000000054471/' 

PBOTOCHLOBUBB DB SOUPBB. 

A = 0,0009591 / -+- o,ooooooo38 1 85 /* -+- 0,000000007 3 1 86/' 

ACIDE ACETIQUE AN&YDBB 

A = 0,001 o5o4 / -+- 0,000001 8389 /•-+- 0,000000000791 65/* 
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22. Des fonniiles empirlqueii en géwkérmâ» — Les forr 

inulcs comme celles que l'on vient d'indiquer sont ce qu'on appelle 
des formules empiriques; leur utilité est de résumer dans une équation 
unique tout un ensemble de résultats expérimentaux; mais elles n'ont 
de signification physique qu'entre les limites où l'on a reconnu 
(ju'elles s'accordaient avec l'expérience, ou tout au plus jusqu'à une 
faible distance de part et d'autre de ces limites. 

Quelle que soit la relation qui existe réellement entre deux va- 
riables physiques j' et x, si l'observation a fait connaître n systèmes 
de valeurs correspondantes de ces deux variables, on pourra tou- 
jours trouver une fonction entière de a:, de degré n — i , qui repro- 
duise, pour chaque valeur observée de x, la valeur observée de r. 
Mais une telle formule n'est guère plus simple ni plus commode 
que le tableau entier des résultats de l'observation : l'usage des for- 
mules empiriques de la forme 

l/ = a + h.r -i'CX- + , . , 

suppose que la fonction qui exprime réellement la loi exacte du phé- 
nomène est développable en série par la formule de Maclaurin , et 
que la convergence de la série permet de la réduire à un petit 
nombre de termes (quatre ou cinq tout au plus) dans toute l'étendue 
des expériences. S'il n'en est pas ainsi, on décompose le système 
entier des expériences en plusieurs systèmes partiels, pour chacun 
desquels on calcule une formule particulière, d'un petit nombre de 
termes. D'autres fois, l'étude attentive des résultats de l'observation 
suggère la possibilité d'employer, pour les représenter, des expres- 
sions analytiques d'une autre forme. On ne peut rien dire de général 
à ce sujet; mais, en traitant des forces élastiques de la vapeur d'eau, 
on aura occasion de dire quehjues mots des formules composées 
d'exponentielles. 

Les formules où le second membre est une fonction entière de la 
variable indépendante reçoivent le nom de formules paraboliques. 
On peut en calculer les coefficients par l'une des méthodes suivantes : 

1° Par les méthodes ordinaires d'interpolation, en choisissant, 
dans l'ensemble des observations, un nombre d'observations égal au 
nombre des coefficients à déterminer; ces observations doivent être 
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prises dans toute l'élenduc des expériences, et répondre, autant 
que cela est possible, à des valeurs équidistanles de In variable indé- 
pendante. 

2° Par la méthode de Gauss et de Lcgendre, connue sous le nom 
de métlioile des moindres carrés, qui fait concourir toutes les obser- 
vations iiu calcul des coefficients. 

3° Par une méthode spéciale que Cauchy a développée dans le 
tome Vil du Journal de LiouviUe, qui fait aussi concourir toutes les 
observations h. la détermination des coelTicicnls, et qui présente un 
avantage considérable pour le calcul. Si l'on a supposé qu'une for- 
mule d'un nombre donné de termes pouvait représenter les obser- 
vations, et que, les calculs étant terminés, on reconnaisse qu'un 
lerme de plus est nécessaire, tous les calculs sont h recommencer, 
si l'on a fait usage de la méthode des moindres carrés. Au contraire, 
si l'on a fait usage de la méthode de Cauchy, les calculs relatifs à 
la formule composée de n termes servent de point de départ auv 
nouveaux calculs que rend nécessaires l'introduction du (n -h i)'^"'" 
lerme. 

33. naxImiuH de deiultéde l'eau. — Pour constater l'exis- 
tence du maximum de densité de l'eau, on fiiil dans les cours 
l'expérience suivante. Un cylindre de 
verre, contenant de Tcau jusque vers 
sa partie .supérieure (fig. ta), est envi- 
ronné, en son milieu, d'une galerie mé- 
tallique où l'on place un mélange réfri- 
gérant. Deux thermomètres donnent, l'un 
a température des couches supérieures du 
I iquide , l'antre la température des couches 
inférieures. Le cylindre étant rempli d'eau 
primitivement à i î» degrés, par exemple, 
la température du llierraomèlrc inféripur 
demeure stationnaire une fois qu'elle est 
arrivée à h degrés environ, relie du ther- 
momètre supérieur s'abaisse jusqu'à zéro ou mdme au-dessous. Les 
couches d'eau qui sont refroidies au-dessous de 4 degrés par Tac- 
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tion du mélange réfrigérant ont donc une densité moindre que les 
couches du fond. — Celle expérience permet de concevoir comment 
la température hivernale du fond des lacs d'eau douce ne s'abaisse 
jamais au-dessous de h degrés; elle donne également l'explication 
du phénomène bien connu des pulu de glace. 

2^. DétCFMilnativn de te température préelae <hi autsi- 

mim de dennité. — Pour déterminer exactement la température 
du maximum de densité de l'eau, on cherche une formule empi- 
rique qui représente la loi de dilatation de l'eau, dans un intervalle 
de quelcfues degrés comprenant la température du maximum de 
densité, et on égale à zéro la dérivée de cette expression empi> 
rique'". 

Despretz, en appliquant cette méthodeàses propres expériences, 
a obtenu le nombre !i degrés; M. Frankenheim a déduit des expé-: 
riences de M. Isidore Pierre le nombre S',^. Au reste, on ne peut 
déterminer celle température avec une bien grande précision, puis- 
que les variations de volume de l'eau sont le plus petites possible 
dans le voisinage du volume minimum'^'. 

Ce calcul peut élre remplacé par la construction graphique sui- 
vante. — On prend pour abscisses 
les températures observées, et pour 
ordonnées les volumes apparents de 
l'eau, c'est-à-dire, par exemple, les 
nombres de divisions occupées par 
l'eau à ces diverses températures 
dans un thermomètre à eau. Par 
les points ainsi déterminés, on fait 
passer une courbe MN (fig. i3). 
Au-dessous de Taxe des a:, on porte, 
y,g_ ,^ en sens contraire de chaque ordon- 

née y, une longueur égale à ykt, 
Aétantle coelFicient de dilatation de l'enveloppe thermomélrique, et 

'*> Aueuoe rormule parabolique à trois ou qiialre tennes ne peut rq>rëMaler la ilila- 
lalion de l'eau dans l'intervalle pntier de léro » i oo degrés. 

'*) Pour cette raison même, il est possible au contraire de déterminer avec une grande 
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l'on détermine ainsi une seconde courbe OQR; la longueur inter- 
ceptée entre les deux courbes, sur une ordonnée quelconque, repré- 
sente le volume réel de l'eau à la température définie par l'abscisse 
correspondante. Or, la courbe OQR se réduit sensiblement à une 
ligne droite; dès lors, pour obtenir la température du minimum de 
volume ou du maximum de densité , il suffit de mener à la courbe 
MN une tangente parallèle à OR, et de prendre l'abscisse du point 
de contact. La courbe MN se confondant d'ailleurs avec une para- 
bole du second degré à axe vertical , dans le voisinage de son point 
le plus bas, on détermine ce point de contact d'une manière aussi 
précise que possible en menant deux cordes GH, G'H' parallèles 
à OR, et joignant leurs milieux I et 1' par une droite qui va passer 
au point de la courbe où la tangente leur est parallèle. 

2 5 . HlaiLiiiiiuii de densité de« «olutioBs Millne«« — La pré- 
sence d'un sel en dissolution dans l'eau abaisse à la fois la température 
du maximum de densité et celle du point de congélation ; le premier 
effet étant plus marqué que le second, il arrive que le maximum 
de densité des solutions concentrées ne peut être rendu sensible que 
si elles sont maintenues dans une immobilité parfaite, qui en retarde 
la congélation. — La mer ou les lacs salés se congèlent toujours 
avant de s'être refroidis jusqu'à leur maximum de densité. Aussi 
n'observe-t-on , dans ces masses d'eau, rien d'analogue à la distri- 
bution hivernale des températures des lacs d'eau salée. 

DILATATION DES SOLIDES. 

26. IHtotatioii cubique. — Procédé dg tuebmomètbe a poids. 
— Le corps solide sur lequel on veut expérimenter, façonné sous la 
forme d'un petit cylindre, est introduit dans le réservoir d'un ther- 

prédsion la densité maxima elle-même, c'est-à-dire de trouver une masse de platine, ou 
de toute autre substance, qui ait exactement le poids d^un nombre donné de centimètres 
cubes d^eau distillée à la température du maximum de densité de Teau. Cette opération est 
celle qu^ont dû faire les savan(s chargés de construire le kilogramme étalon, à Tépoque où 
le système métrique a été établi. Elle peut donc avoir été exacte, bien que ces savants 
aient commis une erreur de près d^un demi-degré sur la température à laquelle se t^pporlo 
le maximum de densité. 

V BIDET, 11. — Cours de phys. 1. 3 
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momètre îi poiàs (fîg. i à), avant qu'on ait soudé à ce réservoir la 
tige qui Icfermine. On emplît ensuite l'appareil de mercure, et l'on 

I exécute la même série d'opérations que pour la re- 
cherche de la dilatation d'un liquide quelconque (30). 
Soient P le poids du mercure contenu dans l'appa- 
reil à zéro, p le poids du merCure sorti quand l'ap- 
pareil a été porté à la température t; le poids du mer- 
cure contenu dans l'appareil à ( degrés est P-p. Soit x 
le poids du corps solide, et désignons par G, la densité 
du mercure à zéro, par/, la densité du corps solide k 
zéro. Enfin, soient A, M et K les dilatations de l'ifmté 
de volume du mercure, du corps solide et de l'enve- 
loppe, entre les températures zéro et t. La quantité K 
aura été déterminée préalablement sur une enveloppe coDstruïle 
avec un fragment du tube dans lequel on a pris le réservov du 
thermomètre à poîds où le corps solide a été introduit. — En expri> 
mant que le volume acquis par la capacité de l'enveloppe chauffée 
est égal au volume du liquide qui y est contenu à la même tempé- 
rature, augmenté du volume du corps chaud, on obtient l'équa- 
tion 

équation dans laquelle la quantité M seule est inconnue. 

27. IHI»tatlon llMéMlre. — La dilatation cubique est liée à 
la dilatation linéaire par une relation simple, au moins pour les 
corps dont toutes les dimensions s'accroissent simultanément dans 
le même rapport. Si l'on désigne par K la dilatation de l'unité de vo- 
lume d'un pareil corps, de zéro à i degrés, et par A la dilatation 
de l'unité de longueur entre les mêmes limites, on a évidemment 

.+K = (. + A)', 
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expression qui se réduit, en négligeant A'^ et A^ vis-à-vis de A, a 

K = 3A. 

La valeur de Tune des deux quantités étant déterminée directement 
par l'expérience, on en peut donc immédiatement déduire l'autre. 

La méthode du thermomètre à poids fournit directement les di- 
latations cubiques : parmi les méthodes qui ont été employées pour 
déterminer les dilatations linéaires, on citera seulement ici celle de 
Ramsden. 

28. Appareil de Rarnsden. — La règle métallique AB, dont 
on étudie la dilatation, est placée (fig. i5) entre deux autres 
règles CD, EF, maintenues à une température invariable, dans la 
glace fondante par exemple, et qui servent de termes de comparai- 
son. La règle CD porte vers ses extrémités, en c et d, deux croisées 
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Fig. i5. 



de fils sur lesquelles la lumière est réfléchie par de petits miroirs 
plans; la règle EF porle deux oculaires e,f, munis chacun de leurs 
croisées de fils; la règle AB porte deux objectifs a, b, dont l'un b 
est mobile dans le sens de la longueur de la règle, au moyen d'une 
vis micrométrique u; l'extrémité opposée A de cette règle vient 
butter contre une vis V, qui permet de la déplacer tout entière 
d'une petite quantité dans le sens de sa longueur. Si l'on considère 
les trois extrémités des règles qui sont situées d'un même côté, on 
voit que, si le centre optique de l'objectif porté sur la règle inter- 



a. 
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médiaire est en ligne droite avec les deux croisées de fils portées 
sur les règles exirémes, l'image du centre de la croisée qui est 
placé devant Tobjectif^coïncide avec le centre de la croisée de l'ocu- 
laire. — Les trois règles étant d'abord à la température de la glace 
fondante, on déplace la règle intermédiaire à l'aide de la vis V, et 
l'on règle ainsi la position de l'objectif a de façon que cette coïnci- 
dence ait lieu pour l'œil placé en e; on règle ensuite la position de 
l'objectif b, à l'aide de la vis micrométrique u qui le fait mouvoir 
sans déplacer la règle, de façon que la même condition soit réalisée 
pour l'œil placé en/. On chauffe alors la règle AB, les deux autres 
demeurant à zéro. Les coïncidences n'ont plus lieu : on les rétablit 
en déplaçant d'abord la règle AB tout entière, de manière à ramener 
l'objectif a à sa position première, dont il s'est d'ailleurs écarté 
très-peu, el en déplaçant ensuite l'objectif b à l'aide de la vis mi- 
cromélrique u. Ce dernier déplacement est la mesure de la dilatation 
éprouvée par la longueur comprise entre l'extrémité A et le point oii 
est fixé l'écrou de la vis micrométrique a. — Le parallélisme des 
trois règles est avantageux pour l'exactitude des observations, mais 
il n'est pas nécessaire qu'il vsoit rigoureusement réalisé. 

29. WLémuitmtm relatllii à la dilateti^n dM saUdM. — 

On réunira ici les résultats relatifs à la dilatation d'un certain 
nombre de solides. Cette dilatation étant à peu près proportionnelle 
à la température, entre zéro et loo degrés, on donnera seulement le 
coefficient moyen de dilatation linéaire entre ces limites de température, 
en indiquant les valeurs extrêmes entre lesquelles sont comprises les 
valeurs obtenues par divers observateurs. 

COEPPICIE^T MOTER DE DlLiT.ITIOK LI^ÉAlRE, 
ETiTRE ZÉRO ET 1 00 DEGRES. 

Platine 0,0000086 à 0,0000098 

Or 0,0000 i4o à 0,00001 55 

Argent 0.0000191 à 0,0000^08 

Fer. . . 0,0000110 à 0,0000137 

Acier .» 0,0000108 à 0,0000189 

Cui\Te 0,0000170 à o.ooooi84 

Laiton 0,00001 8ri à 0,0000198 

Etain 0,0000196 à 0,0000^68 



DILATATION DES SOLIDES. 37 

COKFPICIBNT MOYEN DE DILATATIOt't LINKAIHE. 
ENTRE Z^BO ET 1 OU DEGRés. ' 

Plomb 0,0000373 à 0,0000390 

Zinc 0,000039^ h o,oooo3i i 

Les divergences entre les résultats obtenus par divers observateurs 
tiennent sans doute, pour une part, à l'imperfection des méthodes 
expérimentales dont quelques-uns ont pu se servir. Mais elles sont 
réelles pour la plus grande part, et il en est de la dilatation comme 
de toutes les autres propriétés physiques des corps solides : elle 
varie d'un échantillon à l'autre du mémo corps, tantôt à ciuise de la 
présence d'une très-faible dose de matières étrangères, tantôt à 
cause du travail auquel le solide a été soumis. Les nombres qui pré- 
cèdent n'ont donc qu'un intérêt pratique, et si quelque théorie venait 
un jour à établir une relation entre la dilatation des corps et une 
autre de leurs propriétés physiques, ils ne pourraient servir à l'ap- 
puyer ni à la combattre. Une telle théorie ne pourrait être vérifiée 
ou réfutée d'une manière définitive que par une série de mesures 
prises sur un seul et même échantillon de chaque substance. 

30. IHlateti^n dc0 eristaux. — On a admis, dans tout ce 
qui précède, que, par l'action de la chaleur, toutes les dimensions du 
corps solide considéré augmentent dans le même rapport, et par con- 
séquent que le corps solide demeure géométriquement semblable 
à lui-même à toute température. Telle est en effet la manière d'être 
du verre, des métaux, et en général de tous les corps amorphes ou 
non cristallisés, qu'on peut caractériser en disant qu'ils offrent les 
mêmes propriétés physiques suivant toutes les directions (égalité 
de dilatation, de conductibilité calorifique ou électrique, d'élasticité, 
de force réfringente, etc.). Les corffs cristallisés se comportent d'une 
tout autre façon. 

On appelle cristal ou corps cristallisé tout corps tel, (jue les droites 
qu'on y peut concevoir menées par un même point, dans des direc- 
tions diverses, n'aient pas les mêmes propriétés physiques, et qu'en 
même temps toutes les droites menées par divers points, parallèle- 
ment à une même direction, aient les mêmes propriétés. — Toutes 
les fois qu'un pareil corps prend l'état solide, en se déposant au sein 
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crime solution concentrée, ou d'une masse en fusion qui se refroidit, 
il affecte une forme polyédrique caractéristique, qui traduit en 
quelque sorte au dehors la distribution interne de ses propriétés 
physiques suivant des directions déterminées. La tendance d'un corps 
à se limiter par une surface géométriquement définie indique évi- 
demment que l'attraction de ses molécules, sur les molécules encore 
dissoutes ou liquéfiées, n'a pas la même valeur suivant que l'on con- 
sidère une direction normale à cette surface ou une direction paral- 
lèle; la forme polyédrique fait voir que, suivant toutes les normales 
à un plan donné, cette attraction doit être considérée comme iden- 
tique. Ainsi se trouve justifiée la définition abstraite qui précède. 

Cette définition est encore justifiée par une propriété qui, sans 
être absolument générale, est plus ou moins sensible dans la plupart 
des cristaux. Si l'on brise un de ces corps, par le choc d'un marteau 
ou autrement, les fragments dans lesquels il se divise sont le plus 
souvent limités par des faces planes, dont la situation est définie par 
rapport aux plans qui limitaient la forme naturelle du cristal. Ce 
mode particulier de division est désigné sous le nom de clivage, et 
les faces suivant lesquelles se séparent les divers fragments sont les 
flatis de clivage. 11 est clair que, perpendiculairement à un plan de 
clivage, la cohésion du solide est moindre que parallèlement à ce 
plan, et que, suivant toutes les normales à un plan de clivage, elle 
présente la même valeur. 

Un même corps , cristallisé dans les mêmes conditions , peut 
affecter diverses formes polyédriques, mais ces formes sont liées entre 
elles par des relations simples, qui permettent de les déduire toutes 
d'une seule. On n'entrera ici dans aucun détail sur ces relations, 
dont l'étude constitue une branche importante de la science, la 
cristallographie. — On se bornera à faire connaître les caractères les 
plus généraux des divers systèmes entre lesquels on peut répartir 
toutes les formes observées, et les relations qui existent entre ces 
caractères et l'action exercée par la chaleur. 

31 . Particularités •ffértes, au point de Yue dc0 dilata- 
tions, parles divers sjstenies cristallins. — I. Système cu- 
bique. — Toutes les formes de ce système sont caractérisées par trois 
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axes rectangulaires, ëgaux entre eux et jouissant des ni6iues pru- 
priétés physiques : tels sont le cube, l'octaèdre régulier, le dodé- 




caèdre composé de losanges égaux, etc. ( fig. 16). — On en trouve 
des exemples dans le sel gemme, le spath fluor, l'alun, le chlorate 
de soude, etc. 

Ces cristaux présentent une dilatation égale en tout sens, ce qui 
est attesté par l'invariabilité de la forme géométrique, c'esi-à-dirc 
par la conservation des angles à toute température. Ils ont, par 
suite, UQ seul coefficient de dilatation linéaire, qui est sensiblement 
le tiers du coefficient de dilatation cubique (27). 

Il 0, Système du prisme droit à base carrée. — Toutes les Tormes 
de ce système sont caractérisées par 
trois axes rectangulaires, dont deux 
seulement sont égaux entre eux et 
jouissent des mêmes propriétés phy- 
siques : tels sont le prisme droit à 
I base carrée , l'octaèdre formé de 
deux pyramides régulières à base 
carrée, accolées par leur base, etc. 

(fig. 17). — On on trouve des exemples dans le zîrcon, le cjano- 

ferrure de potassium, etc. 

11 b. Système du prisme hexagonal. — Les formes de ce système 
sont caractérisées par quatre axes, dont trois sont situés dans un plan 
perpendiculaire au quatrième; ces trois axes sont égaux entre eux, 
identiques dans leurs propriétés physiques, et inclinés l'un sur l'autre 
de i 9 o degrés : tels sont le prisme hexagonal , le rhomboèdre , etc. 
(fig. 1 8). Le rhomboèdre peut éiro dérivé du prisme hexagonal , en 
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si]p|)0!iaiit (]ue trois |)aiis non adjacents s'inclinent d'un an^e donné, 
et que les trois autres pans s'inclinent du même angle en sens opposé. 




— On trouve des cvemplos de cristaux de ce système dans le quarti, 
le spath d'Islande, etc. 

Sous l'action de la chaleur, les cristaux de ces deux systèmes 
(11 a et II 6) se dilatent de la même façon. Suivant l'axe ^Ncrpal (l'axe 
qui diffère des autres par sa longueur et ses propriétés physiques), 
la dilatation Hnéaire a une valeur déterminée; suivant une direc- 
tion*perpendiculaire, elle a une autre valeur, qui est la même pour 
toutes les directions perpendiculaires à l'axe |)rincipal. — En dési- 
gnant par X le coefficient de dilatation linéaire parallèlement à Taxe 
principal, par A' le coefficient de dilatation linéaire suivant toute 
direction perpendiculaire, et par k le coefficient de dilatation cuhique, 
on verra, en raisonnant comme précédemment (37 )> que ces quan- 
tités sont liées entre elles par la relation approchée 

A = >+9X'. 

Des expériences Taites par M. Mitscherlich sur le spath d'Islande, 
qui appartient au système du |;risnie hexagonal (11 b), l'ont conduit 
à constater dans ce corps une particularité digne de remarque. — 
L'inégalité de la dilatation suivant l'axe et de la dilatation perpen- 
diculaire étant accusée par des changements d'angles, ces change- 
ments permettent de calculer > — X'; \e thermomètre k poids fait 
connaître k. On trouve ainsi que 
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ce qui montre qu'on doit avoir 

v<c:o. 

Des mesures directes , prises au sphéiromèlre , montrent en effet 
qu'en passant de la température zéro à ia température de loo degrés 
le spath se dilate dans la direction de son axe, et se contracte dans 
la direction perpendiculaire. Les valeurs absolues de ces variations 
mesurées donnent 

> = o.ooooag, 

X'= -0,000006, 

d'où l'on déduit là valeur calculée 

i=X+9X' = 0,0000 17. 

La mesure directe de ce coefficient de dilatation cubique a donné 

A=o, 000019, 

On voit donc qu'il n'y a, entre les valeurs ainsi obtenues par des 
méthodes absolument différentes, qu'une divergence peu considé- 
rable, eu égard k la difficulté de ce genre de déterminations. 

III (I. Système du prisme droit à base rectangle. — Les formes de 
ce système sont caractérisées par trois axes rectangulaires, différents 
par leurs longueurs et par leurs propriétés physiques: tels sont le 




prisme droit à base rectangle, l'uclaèdre Formé de deux pyramides à 
base rectangle , accolées par la base , etc. ( fig. 19). — On en trouve 
(les exemples dans la topaze, le nitre, le sulfate de magnésie. 

III b. Systimei à axes obliques. ■ — Ce groupe comprend deux sys- 
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tèmcs qu'on distingue, en cristallogrti|iliie, sous les noms de système 
(lu prisme ob)i(|ue à base rectangle et système du prisme oblique à 
base de parallélogramme (flj;. ao). — 
Le sulfate de chaux, le feldsiialh on 
fournissent des exemples. 

Dans ces derniers systèmes (III a 
etilll b) il existe trois coeiEcienls de 
dilatation linéaire, relatifs à trois di- 
rerlinns recta nguliiire? , el , en les désignant par X , X', X", on obtient 
encore pour le coefficient de dilatation cubique la valeur approchée 

Dans le svstème du prisme droit à base rectan^e (|[1 a), ces 
trois directions rectangulaires sont les axes cristallins eux-mêmes; 
dans les systèmes à a^es obliques (III b), ce sont trois droites qui 
n'ont |>as de relation simple avec les axes cristallins '". 

La plupart des corps qu'on regarde comme non cristallisés sont 
réellement des assemblages de cristaux très-petits, groupés suivant 
des lois particulières. Ces divers modes de groupement sont souvent 
accusés par des particularités de structure, comme celles qu'on 
nonnne structure ^(mH/e(Me,/éreH«e, lamellaire. 

DIHTAT10> DES GAZ. 

32. Rclirtlvwi «n<re le vahiinv d'un s*m, Mt preaslva •* 

Mk i«BipérK«u>«, — La pression ayant sur le volume des gaz une 
iniluencc qu'il est facile de constater, même dans les expériences 
les plus grossières, il est nécessaire de déterminer, pour cette classe 
de corps, trois relations distinctes : 

''' M. Fiteau a eotreprii récemmeot une série de recherches sur les dilatolions des cm- 
laui, à l'aide d'une méthode particulière qui ppnnel de dëlenniner les valeurs numérique* 
avec une grande approximalioii. Un certain nomlirr des résultats obtenus ont déjà été 
publics dans tes (Mmjilei mujui lU VAcadèinie det tcieimi, |8I)(>. t. L\ll, p. iioi et 
11 33, et i8fÎ7, I. L\1V,p. 3itet77i- — d'à recbefhes uni conduit M. Fiieau, eatre 
autres résullnls rcmartiuables, à ce fait ijue l'iodnre d'argent [lossède, entre — ^ i o et + 70 
degrés, un coelBcieDt de dilatation cubique ntgali/; c'est-à-dire que, entre ces limites, il 
diminue de volume quand la lenipéraluro ï'clève , et 11 aujpuente de volume quand la lem- 
pérature l'ibaiste E. F. 
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1° 



Une relation entre le volume et la pression, la température 
demeurant constante; 

2° Une relation entre le volume et la température, la pression 
demeurant constante; 

3° Une relation entre la pression et la température , le volume 
demeurant constant. 

Si l'une de ces relations était connue dans un cas particulier, et 
une autre dans tous les cas possibles, la troisième en résulterait né- 
cessairement. En effet, appelons p, i?, Ha pression, le volume et la 
température; supposons que la relation entre p et i; soit connue 
pour une valeur particulière t^ de la température, et que la relation 
entre v et t soit connue pour toutes les valeurs possibles de la pres- 
sion p. Si Ton caractérise l'état initial d'un gaz par les trois données 
p', v', i\ et qu'on demande le volume v" que présentera ce gaz sous 
la pression p" et à la température f, on calculera d'abord le volume a 
qu'il offrirait sous la pression p' et à la température t^, puis le vo- 
lume a' qu'il prendrait sous la pression p" à cette même tempéra- 
ture t^, et enfin le volume v" qu'il prendrait en passant de t^ à f sous 
la même pression p'\ 

On a longtemps admis les deux lois simples suivantes. 

1° Loi deMariotte. — A une température déterminée, les volumes 
i; et v^ d'une masse gazeuse sont inversement proportionnels aux 
pressions p et p\ ce qui donne la relation 

(i) pv=p'v\ 

ou, en désignant par d et d' les densilés du gaz aux pressions p et p', 

d-"d'' 
3° Loi de Gay-Lussac. — Tous les gaz ont un même coefficient 
de dilatation, indépendant de la valeur absolue de la température. 
De là résulte que, à deux températures ^et t\ définies par la dilata- 
tion de l'air sec, les volumes v et v' d'une masse gazeuse sont liés 
par la relation 

v^/ v~ i-4-at ' 

De ces deux lois on déduit la relation générale qui lie le volume i; 
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d'une masse gazeuse sous la pression /> et à la température ^, au vo- 
lume v de cette même masse sous la pression p et à la tempéra- 
ture t' : 

pv pu' 

on bien la relation entre les densités d et d\ 

di-hat) d'{i-\-oit'] ^ 

P P 

G étant une constante caractéristique du gaz. 

Si I -=v\ on a entre la pression et la température, le volume de- 
meurant constant, la relation 

Ces lois, qu'on sait aujourd'hui n'être pas rigoureuses, peuvent 
cependant senir à estimer, avec une exactitude suffisante, reflPel 
des petites variations de volume, de pression ou de température 
qu'on ne peut entièrement éviter, dans les expériences où l'on a 
d'ailleurs cherché à rendre constante la valeur de ces éléments. 

Il reste à indiquer successivement les expériences à l'aide des- 
quelles on détermine les relations plus exactes, mais moins simples, 
qui doivent remplacer les précédentes lorsqu'on veut une préci- 
sion plus grande. 

33. Iiol de compresBlbilité dc0 gtM. — Les expériences 
bien connues dans lesquelles on fait varier le volume d'un gaz, 
soit à l'aide du tube de Mariotte, soit à l'aide d'un tube barométrique 
mobile dans une cuvette profonde, servent seulement à constater 
que, entre la loi de x)fariotte et la véritable loi de compressibilité, 
les écarts ne sont pas considérables. — Des expériences dues à Des- 
pretz montrent que la loi de Mariotte ne peut pas être la loi exacte : 
plusieurs tubes de verre identiques, plongeant dans une cuvette 
pleine de mercure (fig. ai), contiennent des gaz différents, qui oc- 
cupent dans ces tubes des volumes égaux sous la pression atmos- 
phérique; on introduit ces tubes, avec la cuvette qui les supporte, 
dans un cylindre de verre rempli d'eau, comme celui qui est repré- 
senté , à une échelle moindre , par la figure 99, au moyen d'un 
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])istoi) mis en mouvement à l'aide d'une vis. on comprime celle eau. 
Les deux gaz diminuent de volume, mais leurs volumes ne tardent 
pas à devenir inégaux, et les différences sont même parfois considé- 




rables, comme le représente la (1^. 91. — Chaque gaz a donc sa 
loi particulière de dilatation, et très-probablement il n'en est aucun 
ijui suiv rigoureusement la loi de Mariotte. 



3^. €7«iiiprcaslblllM des s» aoiui de> prcoBlVHB d'une à 

deux «tmoaphèrea. — L'appareil ci-après (fig. 33), employé 
par M. Regnault, a permis de constater et de mesurer les écarts 
entre la loi de Mariotle et la loi de conipressibilité , pour certains 
gaz, sous des [tressions comprises entre une et deux atmosphèresr 
— Le tube de gauclie est destiné à recevoir le gaz sur letjuel on 
opère : il présente un diamètre plus considérable dans sa partie mé- 
diane, et a été divisé en parties d'égale capacité par un jaugeage au 
mercure; il est -mastiqué à sa base dans une pièce de fer munie d'un 
robinet à trois voies. L'usage de ce robinet, dans les quatre posi- 
tions qu'on peut lui donner, est expliqué par les figures ah. Le 
tube de droite, ouvert à sa partie supérieure, est destiné à fonc- 
tionner comme manomètre à air libre : un manchon rempli d'eau 
froide maintient la température constante. Le tube de gauche vient 
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communiquer, par sa |)artle supérieure, avec un petit robinet a trois 



sâlLV 




voies qui permet dVlablir à volonté la communication , soit avec une 
machine piieiiniali<jue, soit avec un récipient plein de gaz sec et pur. 

On fait plusieurs fois le vide et on laisse plusieurs fois rentrer 
de l'air sec dans le tube gradué; une dernière fois on fait le vide 
jusqu'à amener le mercure au voisinage du petit robinet supérieur; 
par un mouvement de ce robinet , on supprime la communication avec 
ia machine pneumatique, et l'on fait arriver dans le tube gradué le 
gaz du récipient. Par un autre n)ouvement de ce robinet, on enferme 
dans ce tube une certaine «[uantité de gaz, et l'on en détermine le 
volume, sous une pression d'abord peu diiïérenle de la pression 
atmosphérique, puis sous une série de pressions croissantes jusqu'à 
deux atmosphères'". 

On a inscrit dans le tableau suivant les valeurs que prend, pour 

l'i II ol comuiodi! d'emjjlojer, comino n^iipicnl ilu gat, une /'prouvelle pluiif>eaiil Jan» 
Hue tuviHIp mobile pleine de merciire. En soulevant plus ou moins la rut elle, un failniM^ 
menl puser iluns Ir lube gradua b «fuanlité de gai ronveotlilf aux eipi'rîenrr»!. 
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(t) 

un certain nombre de gaz, le rapport lorsque ^ est sensible- 
ment égal à 9. ^ (£) ^' 

Air atmosphërique i,oo9i5' 

Oxyde de carbone 1,00398 



Gaz des marais i,oo63 

Bioxyde d'azote i,ooq85 

Protoxyde d'azote 1 ,oo65i 

Acide chlorhydrique 1,00995 

Acide sulfiiydrique i,oio83 

Gaz ammoniac 1,01881 

Cyanogène 1, 09353 

Acide sulfureux 1,09 359 

Si la loi de Mariotte était exactement vraie, ce rapport devrait se 
réduire à l'unité. On voit que, lorsque la pression est doublée, le 
volume de chacun de ces gaz est réduit à moins de la moitié du 
volume primitif. Tous les gaz inscrits dans ce tableau se compriment 
donc suivant une loi plus rapide que la loi de Mariotte. On peut 
même remarquer que l'écart est d'autant plus grand que le gaz est 
plus facilement liquéfiable. 

35. C^ompressibillté dc0 g^as sous dc0 pressIoiiB cpoIb- 
•antes Jusqu'à irliii^t-ciiiq atmiMipliércB. — 11 est aisé de 
concevoir l'imperfection que doit nécessairement offrir toute mé- 
thode où l'on se contente de mesurer les volumes successifs que 
présente une masse constante de gaz sous des pressions diverses : 
lorsque le volume de cette masse est réduit à une petite fraction du 
volume initial, c'est-à-dire précisément dans les conditions où il est 
le plus probable que la loi de Mariotte se trouve en défaut, l'im- 
portance relative des erreurs commises dans l'appréciation du vo- 
lume devient considérable et la méthode perd toute son exactitude ^^K 

C'est ce qui a conduit M. Regnault à l'emploi d'une méthode 

^') Celte remarque s^applique aux expériences de Dulong,qui ne seront pas décrites 
dans ces leçons parce qu''elles n'offrent plus aujçurdliui qu'un intérêt historique. On en 
trouvera la desciiption dans les Mémoire» de l* Académie des science» , l. X, ou dans lefl 
Annales de chimie et de phy tique, a' série, t. X LU î, p. 7^1. 
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(reipt^rimenlation toute dillérenle. — L'appan'il est disposé de 
manière à permcltrc de prendre une niasse de gaz sous un volume 
délermini! , et de la comprimer ensuite jusqu'à re que son volume 
se réduise sensiblement à la moitié du volume initial. Si l'on exécute 
cette expérience avec des masses de gaz variables, de façon à donner 
il la pression initiale une série de valeurs croissantes, on obtient 
toutes les données nécessaires à lu détermination de la loi de com- 
pressi)>ilité des gaz entre les limiles des expériences, et l'on conserve 
une précision égale pour toutes les observations. 

Un tube de verre a parois épaisses ab{Cig. 9 5), jaugé au mercure. 




communique a sa ])ar!ie supi'rieure avec Un réservoir où le gaz a été 
comprimé d'avance, cl qui n'est pas représenté sur la figure'". 



' CeUf ligure rfprésenle les parliei essenllt'lk 



Pdf^reil établi |iar M. R^iiaultai 
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Cette commumcation peut être établie ou supprimée à l'aide d'un ro- 
binet r, construit avec assez de perfection pour garder les gaz sous 
des pressions de plusieurs atmosphères. Une série de tubes ver- 
ticaux ty iy qui présente une hauteur considérable, fait fonction de 
manomètre à air libre; l'ajustement de ces tubes entre eux se fait 
à Taide d*une monture particulière, représentée en coupe par la 
figure 36, et formée de deux cônes métalliques ab, aV, qui sont 
juxtaposés par leurs bases et séparés par une rondelle de 
cuir percée 00'; le système est serré fortement au moyen 
d'un collier (figuré au-dessous, non plus en coupe, mais 
> en projection horizontale) dont l'intérieur est creusé 

THT d'une gorge, et dont les deux moitiés, articulées à char- 

II nière , sont rapprochées par une clef à vis. — Une pompe 

H foulante P (fig. a 5) permet de refouler dans le mano- 

mètre le mercure du réservoir R, et d'augmenter ainsi 
à volonté la pression du gaz renfermé dans le tube ah. 
Un courant d'eau froide, parcourant le manchon NN, 
Fig.IëT maintient constante la température de ce gaz. 

L'expérience a montré que la distance de deux re- 
pères marqués sur le tube jaugé demeure invariable sous les pres- 
sions les plus fortes; on en conclut que ces pressions n'augmentent 
pas sensiblement la capacité intérieure du tube. 

Il résulte des expériences effectuées par M. Regnault que l'air, 
l'azote et l'acide carbonique suivent une loi de compressibilité plus 
rapide que la loi de Mariotte^'^; l'hydrogène au contraire suit une 
loi moins rapide. 

Pour représenter empiriquement la loi de compressibilité, on 
s'est arrêté à la méthode suivante : 

Soient p^ la pression atmosphérique, p une pression constante, 
v^ et V les volumes d'une même masse gazeuse qui correspondent à 

CoUëge de France, appareil au moyen duquel on pouvait atleindre de* preifiions de trente 
atmosphères. On renverra le lecteur, pour la description «complète de cet appareil, au 
mémoire de M. Regnault publié dans le tome XXI des Mémoiret de V Académie de$ iciencee, 
p. 399. 

^') L^oxygène pur est absorbé par le mercure et ne se prête pas à des expériences di- 
rectes, mais les phénomènes qu^il offrirait se déduisent de ceux qu^on observe avec Pair 
atmo^l^rique et Taiote. 

Vkmr, II. — Cours de pbys. I. h 
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ces deux pressions. Faisons 



p.. 



V' 



— = .r. 

V 



Si la loi de Mariotte était rigoureusement exacte, on aurait 



V 

-= i: 

œ 



*en outre, il est évident que, pour la valeur jr = i , on doit avoir y =» i . 
On est ainsi conduit à la formule empirique 

. '^=i+A(x-i)+B(x-- i)2, 

formule qui a d*ailleurs paru suffisante pour représenter tous les 
résultats numériques fournis par les expériences. 

C'est par des formules de ce genre qu'on a calculé les nombres 
du tableau suivant. 



VOLUME DU GAZ 

(le tolame tous la preMÎon tUnMph^riqne 
étant pris pour antté). 



1 . 

I 

I 
« * 

t 

T»' 



PRESSION EN ATMOSPHERES. 



A». 



1,000 

3,987 
7'9'*6 

i5,8o'i 

19,790 



AXOTI. 



1,000 

«'999 
3,992 
7,96/i 

1 5,860 
^9^789 



ACUI 

carbonique. 



1,000 
1,983 
3,897 

7'5i9 
18,936 
16,705 



■TDaOSK». 



1,000 

9,001 

• 4,007 

8,o3& 
16,169 
30,969 



11 est important de remarquer que ces nombres ne conviennent 
rigoureusement qu'aux conditions de température des expériences, 
c'eàt-à-dire à des températures comprises entre + 3 et 4- 1 degrés. 
D'autre part, des mesures de densités, prises sous diverses pressions 
et à diverses températures, ont montré qu'à 100 degrés l'acide car- 
bonique s'écarte beaucoup moins de la loi de Mariotte qu'aux tempé- 
ratures ordinaires. — La loi de Mariotte semble donc une Utniie doï\f. 
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la loi réelle de compressibilité des gaz tendrait à se rapprocher, 
à mesure que la pression serait moindre et la tempéra (urè plus 
élevée. 

36. I^oi des irariations de presBlon des gaz boub vo- 
lume conBtant. — Les variations de pression d'une niasse d'air 
sec, maintenue au volume qu'elle possédait à la température zéro 
et sous la pression normale de 760 millimètres, définissent les tem- 
pératures (voir n° 4). Dès lors, si Ton évalue numériquement la varia- 
tion correspondante à l'intervalle fondamental de zéro à 1 00 degrés, 
la centième partie de cette variation est, par définition, la variation 
correspondante à un degré d'élévation de température; c'est le coeffi- 
cient de dilatation à volume constant^^^ de l'air, coefficient qui est évi- 
demment le même à toute température. 

Il y aura lieu seulement d'examiner si ce coefficient est, pour 
l'air lui-même, indépendant de la pression initiale, c'est-à-dire de 
la pression relative à la température zéro. 

Pour les gaz autres que l'air, il faudra en outre reconnaître si les 
variations de pression sont proportionnelles aux températures définies 
par les variations de pression de l'air sec, ou si elles suivent une loi 
plus compliquée. 

Les divers problèmes qu'on vient de poser ont été étudiés d'une 
manière précise ^^^, au moyen d'un appareil que M. Regnault a em- 
prunté, en le perfectionnant, au physicien suédois Rûdberg. — Un 
ballon de verre à col effilé V (fig. 27) contient le gaz; il est placé 
dans une chaudière métallique E. Un tube à trois branches TRS 
fait communiquer le col du ballon, d'une part avec un manomètre 
à air libre ABCDF, d'autre part avec une série de tubes desséchants 
qui communiquent eux-mêmes avec une pompe à main. Un trait 
de repère a a été tracé au diamant sur la partie large du tube AC 
du manomètre, le plus près possible de la partie capillaire AB. 

On fait le vide dans l'appareil un grand nombre de fois, en y 
laissant à chaque fois rentrer de l'air sec ou du gaz, pour enlever 

('^ Cette expression , assez impropre, et même conlradicloire avec elle-même , est con- 
sacrée par i^isage. 

t*) Mémoire» de CAcatlémie des *rifwrf,«, I. XXI, p. 53 el i)C). 
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complètement l'humidité adhérente au verre ^^\ Lorsqu'on a laissé 
une dernière fois rentrer l'air ou le gaz, on entoure le ballon de glace 
fondante, et on laisse écouler du mercure par le robinet inférieur 
du manomètre, ou bien on en ajoute par la branche ouverte F, 




jusqu'à ce que, le mercure venant affleurer au repère a dans le 
tube AC , l'air ou le gaz soit soumis à la pression initiale que l'on veut 
prendre comme point de départ. On chauffe ensuite, de manière k 
fondre la glace et à porter l'eau à l'ébuUition ; on ramène le mercure 
au repère a, et l'on observe la nouvelle pression à laquelle le gaz est 
soumis. — Soient : 

V le volume du ballon, jaugé à l'eau ou au mercure, et évalué à 
la température zéro; 

V le volume du tube capillaire et de la partie supérieure du tube 
manométrique jusqu'en a; 

m 

^^^ Celle manipulalion préliminaire est de la dernière importance; cW pour Tavoir tié- 
gligëe que Gay-Lussac et Dulong ont obtenu des valeurs inexactes des coefficients de dila- 
tation des gax. 
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t et Y les températures ambiantes, au moment des deux obser- 
vations; 

T la température d'ébuUition de l'eau ; 

S le coefficient de dilatation du verre du ballon; 

H la pression initiale du gaz; 

H' la pression finale ; 

a le coefficient de dilatation du gaz. 

On obtient immédiatement l'équation 

\ i4-at / L i+aT i4-afj 

Cette équation se résout par la méthode des approximations suc- 
cessives; V étant très-petit par rapporta V, on suppose d'abord les 
températures ^ et ^ égales à zéro : on obtient ainsi une valeur 
approchée de a, qu'on emploie dans un second calcul à déterminer 

la valeur des termes correctifs — - — et — - — ?• On remarquera, 

en outre, que la température T n'est égale à loo degrés que si la 
pression atmosphérique est de 760 millimètres; dans tout autre cas, 
on calcule T en admettant que, entre des limites de température 
peu étendues, les variations de la température d'ébuUition de l'eau 
sont proportionnelles aux variations de la pression atmosphérique, 
et qu'une variation d'un degré de température répond à une varia- 
tion de pression de 127 millimètres, au voisinage de la température 
100 degrés ^^^ 

Le tableau suivant contient les résultats fournis par les expé- 
riences, en prenant pour tous les gaz, comme pression initiale 
correspondante à la température zéro, la pression d'une atmosphère. 

COEFFICIENT DE DILATATIO?! SOUS VOLUMP. COIfSTART 

ENTRE 0°ET 100®. 

Air o,oo3665 « 7— 

Azote^'^ o,oo3668 

0) IHos exactement, la température d^ébollitioii s^élève de 100 à 101 degrés lorsque la 
pramon augmente de 37"",6; elle s^abaisse de 100 à 99 degrés lorsque la pression di- 
minue de 36"'",7. 

^) Les expériences directes sur Toxygène sont impossibles , par la raison indiquée à Too- 
casion des expériences sur la conipressibilité des gai. [Note (1) de la page kg. ] 
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COBFFIGIBKT DE niLATATIOR SOUS fOLCME C0IIST13T, 
EWTRE 0** BT 1 00*. 



Hydrogène 0,008667 

Oxyde de carbone 0,008667 

Acide carbonique 0,008688 

Protoxyde d'azote 0,008676 

Cyanogène 0,008839 

Acide sulfiireux 0,008 8/i 5 



Ces nombres, sans être réellement égaux, diffèrent moins les uns 
des autres que les coefficients de dilatation des solides ou des liquides 
de diverses natures. — Les plus élevés se rapportent aux gaz les 
plus voisins de leur point de liquéfaction. 

L'expérience a montré, en outre, que le coefficient de dilatation 
de Tair augmente avec la pression initiale : lorsque celle-ci varie de 
109 à 3655 millimètres, le coefficient varie de o,oo36Â8 à 
0,008709. — Pour l'acide carbonique, l'influence de la pression 
initiale est plus sensible encore. 

Enfin, les coefficients de dilatation de l'hydrogène et de l'acide 
carbonique sont sensiblement constants jusqu'à la température de 
Sa 5 degrés, la pression initiale étant supposée d'une atmosphère. — 
Celui de l'acide sulfureux diminue d'une manière sensible à mesure 
que la température s'élève, entre zéro et 3 00 degrés; le coefficient 
moyen est o,oo38oâ. 

37. I^oi des irariations de irolume sous presaioii con»- 
tonte. — L'appareil à l'aide duquel M. Regnault a mesuré la dila- 
tation des gaz sous pression constante ^^^ ne diffère du précédent que 
par la disposition du manomètre à air libre. La branche qui com- 
munique avec le ballon est renflée (fig. 28) et porte deux traits de 
repère B et D, l'un au-dessus, l'autre au-dessous du renflement; 
un manchon rempli d'eau froide et fermé d'un côté par une glace 
transparente enloure la branche AG et la partie inférieure de la 
branche ouverte MN. 

La marche des expériences est la même que dans le cas précédent. 
Seulement, pour la première observation, faite à la température 

^'^ Mpnwirfin dp VAraâfimip dp* nciènce», t. XXI, p. 60. 
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zéro, on amène le niveau du mercure à la hait[eiir du repère B; 
pour l'observation <]ui se fait ensuite à la température T voisine de 
I GO degrés, on amène le niveau du mercure à la hauteur de l'autre 
repère D; la capacité comprise 
entre les deux repères a d'ailleurs 
été choisie de manière que, dans 
ces deux conditions, la pression 
du gaz soil à peu près la même. 

Si l'on veut étendre les expé- 
riences à des températures diffé- 
rentes de 100 degrés, on rem- 
place le tube renflé AG par un 
tube gradué en capacités égales, 
.et on observe la capacité occupée 
par le gaz dans ce tube aux di- 
yerses températures, la pression 
étant maintenue sensiblement 
égale à la pression initiale. — Le 
procédé expérimental devient 
alors tout à fait semblable à celui 
que M. Pouillet avait employé 
avant M. Regnault. 
En employant les mêmes notations que plus haut, et désignant 
en outre par 6 ia température de l'eau du manchon.paru la capacité 
comprise entre B et D, capacité déterminée à la température S, on 
arrive à la formule 

V(i+JT) 




(V+T^)H = (^{^ + :^ 



Le volume u étant une fraction très-notable du volume V, il est 
nécessaire que sa température soit connue sans aucune incertitude. 
C'est pourquoi on l'a placé dans un manchon rempli d'eau froide, 
la température de l'eau se communiquant, bien plus sûrement que 
celle de l'air ambiant, aux corps qu'elle environne de toutes parts. 

Les résultats de ces expériences sont contenus dans le tableau 
suivant. . , ... , . . , 



56 DE LA CHALEUR. 

COEPPlCie^T DE DILATATIOFI DE O* A 100% SOIS LA PRBSSIOII^ 
CONSTANTE D^UNE ATMOSPBMIE. 

Air 0,008670 

Azote n , 

Hydrogène o,oo366i 

Oxyde de carbone 0.008669 

Acide carbonique 0,00871 

Protoxyde d'azote 0,008790 

Cyanogène 0,008877 

Acide sulfureux 0,008908 

Ce tableau donne lieu aux mêmes remarques que le précédent. Il 
montre, en outre, que le coelTicient de dilatation sous pression cons- 
tante est toujours plus grand que le coefficient de dilatation à volume 
constant, et que la différence, à peine sensible pour l'air, est d'au- 
tant plus marquée que le gaz est plus voisin de son point de liqué- 
faction. 

Le coefficient de dilatation sous pression constante augmente à 
mesure que la pression augmente, et cet accroissement est d'autant 
plus sensible que le gaz est plus facile à liquéBer. C'est ce que 
montre le tableau suivant : 

COBFFICIBNT DE DILATATIOfI 
PRESSION. 

A PRESSION CONSTANTE. 

Hydrogène 760""" 0,008661 

qS/iS 0,008662 

Air atmosphérique 38o o,oo865o 

760 0,008670 

aSaô 0,008691 

2620 0,008696 

Acide carbonique 760 0,008709 

— 2820 o,oo8846 

Acide sulfureux 760 0,008902 

g8o 0,008980 

38. C^nclusl^iis cénépales. — En rapprochant entre eux 
ces divers résultats, on est conduit aux conclusions générales sui- 
vantes : 

Il est probable que la raréfaction et l'élévation de température 
tendent à rapprocher an gaz quelconque d*un état gazeux parj^it , 0^ 
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il suivrait rigoureusement la loi de Mariette et ou ses deux coeffi- 
cients de dilatation deviendraient égaux et indépendants de la pres- 
sioii. 

H est également probable que la valeur commune de ces deux 
coefficients de dilatation serait indépendante de la nature du gaz. 
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39. CTIioix du ««rps tlieriiioiiiétrlqae. — Les corps solides, 
lorsqu'on veut les employer comme corps thermoraétriques, pré- 
sentent cet inconvénient que deux échantillons différents d'un 
même corps solide n'ont presque jamais les mêmes propriétés phy- 
siques; les thermomètres solides ne sont donc pas comparables 
entre eux. Aussi l'emploi en est-il à peu près limité à la construction 
de pyramètres, c'est-à-dire d'instruments servant à apprécier gros- 
sièrement, pour les besoins de la pratique industrielle, des tempé- 
ratures très-élevées. 

Quant aux corps liquides, l'influence sensible de l'enveloppe solide 
dans laquelle ces liquides sont nécessairement contenus ne permet 
pas de regarder comme absolument comparables les indications de 
divers thermomètres, construits avec un même liquide, mais avec 
des enveloppes solides dont les dilatations sont toujours différentes. 
Toutefois, la commodité des thermomètres à liquides est telle, qu'on 
ne saurait en abandonner l'usage , même dans les recherches les plus 
précises; mais il est nécessaire que chacun de ces instruments ait 
d'abord été comparé avec un instrument étalon, qui est le thermo- 
mètre h air. 

Enfin, quand on emploie comme corps thermométrique un gaz 
contenu dans une enveloppe de verre, on doit remarquer que la dila- 
tation moyenne du verre est toujours au moins i5o fois inférieure 
à celle du gaz lui-même : elle ne peut donc exercer, sur les indi- 
cations du thermomètre, qu'une influence inférieure aux erreurs 
inévitables des expériences. De là résulte que les divers thermo- 
mètres construits avec un même gaz doivent être considérés, en 
réalité, comme étant des instruments pratiquement comparables. 

àO. Tlieriiioiiiètres solide*. — Pour les raisons indiquées 
plus haut, on se contentera de signaler ici quelques-uns des ins- 
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Iruments thermoraétrii|ues construits aveu des coq)S solides. Tels 
sont : 

Les pyromitres à cadran, plus ou moins analogues à l'instnimenl 
qui sert à constater la dilatation des barres solides sous l'influence 
de la chaleur, et qui est représenté par la figure i. — Un appareil 
de ce genre a pu être employé pour évaluer approximativement les 
températures dans les fours à porcelaine. 

Le pyromètre de Wedgwood (fig. 99), formé d'une plaque métaj- 
lîque qui porte deux rainures de largeur décroissante, dont l'une est 
la continuation de l'autre. On a préparé de petits cylindres d'argile, 
qui, avant d'avoir été chauffés, ne 
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pénètrent que jusqu'à une divi- 
sion initiale, marquée zéro. On 
expose l'un de ces petits cylindres 
à la température que l'on veut 
évaluer : tl subit un retrait per- 
manent, dont la valeur dépend 
de cette température; après le refroidissement, on observe la division 
à laquelle il s'arrête quand on l'introduit de nouveau dans la rai- 
nure. L'instrument n'est jamais d'ailleurs qu'un indicateur grossier. 
Enfin, le thermomètre de Bréguet, dont la construction est fondée 
sur le principe suivant. Si deux règles minces, formées de métaux 
inégalement dilatables, et ayant 
"" "^ , même longueur à urie tempé- 

rature déterminée, sont soudées 
ensemble dans toute leur éten- 
due, le système ne conservera 
sa forme primitive qu'à la tem- 
pérature à laquelle leur réu- 
nion aura été effectuée. Toute 
élévation de température déter- 
minera une courbure Irlle, que 
la lame la moins dilatable soit 
Fig, 3„. placée du côté de la concavité; 

tout abaissement de tempéra- 
ture déterminera une courbure inverse. .Si les deux lames soudées 
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sont primitivement courbes, ces effets seront remplacés par des ac- 
croissements ou des diminutions de courbure. — De là le thermomètre 
de Bréguet (fig. 3o), construit avec trois rubans de platine, d'ar- 
gent et d'or, qui ont été superposés et enroulés en spirale, il est re- 
marquable par une sensibilité extrême , qui en rend l'usage précieux 
dans certaines circonstances. — On le gradue par comparaison avec 
un thermomètre à mercure, mais on ne peut guère compter sur 
la valeur numérique des indications qu'il fournit. 

M. Tlienii«iiiétrefli à liquides. — Ces instruments seraient 
comparables entre eux si l'on observait les volumes absolus des li- 
quides. Si l'on n'observe* que les volumes apparents, comme on le 
fait d'ordinaire , l'influence de l'enveloppe ne permet pas de regarder 
a priori comme comparables les indications d'instruments divers, 
construits avec un même liquide renfermé dans des enveloppes dont 
on ne peut garantir l'identité. Néanmoins, la dilatation de l'enve- 
loppe solide étant généralement une fraction assez petite de la dila- 
tation du liquide, l'influence qu'elle exerce est assez restreinte; 
d'ailleurs il est facile de comparer tous les instruments à l'un d'entre 
eux, ou mieux encore au thermomètre à air pris pour étalon, et de 
donner ainsi un sens tout à fait précis aux indications fournies par 
chacun d'eux. 

Parmi les liquides que l'on peut employer, le mercure présente des 
avantages évidents, par l'étendue de sa course (de — 4oà+35o de- 
grés du thermomètre à air) et par la facilité avec laquelle on le purifie , 
en le distillant et le lavant à l'acide nitrique et à l'acide sulfurique. 

/I2. €«iuitra«ti«ii du tlieriii^inéfre à mercure. — A l'une 
des extrémités d'un tube divisé en parties d'égale capacité (on dira 
plus loin conunent se fait cette division), on souffle un réservoir cy- 
lindrique, ellipsoïdal ou sphérique; à l'autre extrémité, on soude ou 
on souffle une olive, terminée par un tube effilé qui s'ouvre dans 
l'atmosphère (fig. 3i). On chauffe l'air du réservoir, on plonge le 
tube effilé dans du mercure chaud, et lorsque le refroidissement de 
l'air a déterminé l'ascension d'une certaine quantité de mercure, 
on fait tomber ce liquide dans le réservoir en retournant l'instru- 
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ment et en lui donnant quelques secousses. On réitère cette opération 
jusqu'à ce qu'il ne reste plus dans le réservoir qu'une faible quantité 

d'air, qu'on expulse défini- 
tivement par l'ébullition du 
mercure. On laisse refroi- 
dir, on plonge l'instrument 
pendant quelques instants 
dans la glace et dans l'eau 
bouUlante, afin de connaî- 
tre à peu près la position 
des points fixes; si cette 
position ne parait pas con- 
venable, on introduit une 
nouvelle quantité de mer- 
cure, ou on l'en fait sortir 
par l'action de la chaleur. 
On coupe ensuite le tube, 
en laissant à la tige une longueur déterminée par la course qu'on 
veut donner au thermomètre, et on ferme l'extrémité à la lampe. — 
On a soin d'ailleurs de laisser à l'extrémité de la tige une petite 
capacité où le mercure puisse s'accumuler sans briser le tube par sa 
dilatation , si l'instrument était soumis à des températures dépassant 
la limite supérieure de celles qu'il est destiné à évaluer. 

as. Défermlnatioii des points fixes. — L'instrument étant 
fermé, on détermine sur la tige deux points fixes, en le plaçant 
successivement dans la glace fondante (fig. 3s) et dans la vapeur 
d'eau bouillante (fig. 33). Dans les deux appareils, la colonne ther- 
mométrique doit être entourée tout entière, aussi bien que le ré- 
servoir, de glace fondante ou de vapeur. Si la pression atmosphérique 
n'est pas de 760 millimètres, on emploie le mode de correction 
indiqué plus haut à propos de la dilatation des gaz^^^ 

àà. Hâsvessioii siir le procédé employé pour diviser un 
tuibe en parties d*é9»le eopaeité. — On soumet d'abord le tube 

(^) Voir la note (1) de la page 53. 
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ù une épreuve pri^limitiaire, consistanl à {troiiieoer dans toute soD 

'«'•tendue une colonne de mercure, dont on observe nllentiveoient la 





forme à la loupe dans les diverses parties du tube, en même temps 
qu'oD en mesure approximativement la longueur d'une manière 
quelconque. Si la colonne ne montre nulle part de renflement ou 
d'étranglement, si les longueurs successivement mesurées diffèrent 
peu les unes des autres, et surtout si elles paraissent varier d'une 
nianière régulière et continue, le tube peut être employé à cons- 
truire un thermomètre précis. Dans le cas contraire, il doit être 
rejeté. 

Les opérations suivantes exigent i'emploî d'une machine à diviter. 
-^ La partie essentielle de cette machine est , comme on sait , une vis 
(figi 3â)maintenue entre des supports fixes; le mouvement decette 
vis autour de son axe déplace un écrou, auquel sont joints un mi- 
croscope et un tracelet. Si ia machine doit tracer immédiatement des 
divisions sur un corps solide, le tracelet est un burin d'acier ou 
même ime pointe de diamant. Si l'on veut simplement graduer un 
tube de verre, le tracelet est un burin un peu mousse, qui marque 
des traits sur un vernis à la gomme laque dont le tube est revêtu; 
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on rendra ensuite ces traits vislblt^s, par l'iirtion àcs v.ipeurs d'acide 
fluorhydrique. 

Un sptème de pièces auxquelles les différents constructeurs ont 
donné des dispositions diverses perniei d'apprécier de combien de 
tours et de fractions d« tour on fait tourne * la vis de la machine, en 




sorte qu'il est facile de tracer un système de traits équidistants ou 
assujettis à telle loi qu'on voudra. — Lorsqu'on veut marquer des 
traits équidistants, il est avantageux que la maclilne présente une 
disposition mécanique qui arrête le mouvement de la vis, indépen- 
damment de l'attention de l'observateur, toutes les fols que ce mou- 
vement atteint le nombre voulu de tours et de fractions de tour : une 
disposition de ce genre se trouve dans toutes les machines que l'on 
construit actuellement. 

Toute vis qui fait mouvoir un écrou présente un temps perdu : on 
le fait disparaître, avant de commencer une expérience, en faisant 
marcher la vis d'un nombre de tours un peu grand, dans le .sens oiî 
elle doit marcher dans l'expérience elle-même; on répète cette opé- 
ration préliminaire chaque fois qu'on doit changer le sens du mou- 
vement. 

Enfin, quelque soin qu'on ait apporté à la construction de la ma- 
chine à diviser, la vis motrice n'est jamais parfaite. On apprécie les 
défauts d'uniformité qu'elle peut présenter, en faisant deux traits sur 
une règle métallique ou sur un tube de verre, et relevant la distance 
de ces deux traits au moyen de diverses régions de la vis fonction- 
nant comme vis micrométrique; si les résultats de ces mesures sont 
peu différents les uns des autres, et surtout si les différences suivent 
use loi continue et régulière , il est facile d'en déduire le système des 
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corrections dont on devra faire usage. S'il en était autrement, la 
machine ne pourrait être employée. 

Voici maintenant comment on peut procéder, si l'on veut tracer 
sur le tube des divisions qui correspondent à des capacités égales. 

On introduit dans le tube une colonne de mercure; on en mesmre 
la longueur au moyen de la machine à diviser, en faisant marcher 
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Fig. 35. 

Técrou, par exemple, de gauche à droite. On fait ensuite mouvoir 
la colonne, soit par des chocs, soit en pressant sur une sphère de 
caoutchouc fixée à l'extrémité du tube, de manière que son extré- 
mité gauche vienne se placer sous le fil du microscope de la ma- 
chine qui visait auparavant l'extrémité de droite; on évalue la lon- 
gueur de la colonne dans cette nouvelle position et l'on continue 
jusqu'à ce qu'on ait ainsi déterminé, dans toute l'étendue du tube, 
les longueurs Z^, /|, t^j etc., qui correspondent à des capacités con- 
sécutives, égales chacune au volume de la colonne (fig. 35). — 
On fait alors écouler le mercure, on vernit le tube, on le replace 
à" peu près dans sa position première, et l'on y trace d'abord K di- 
visions séparées par des intervalles égaux à ^, puis K nouvelles 

divisions séparées par des intervalles égaux à =^ , K divisions sépa- 
rées par des intervalles égaux à ^y etc. Enfin on fait agir l'acide 

fluorhydrique et on enlève le vernis par un lavage à l'alcool. 

Ce mode d'opération a l'inconvénient de donner une graduation 




Fig. 36. 



discontinue. Il est préférable de diviser toute l'étendue du tube en 
parties d'^ale longueur, et de rechercher ensuite les erreurs tysténut' 
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tiques et continues qui sont résultées tant des variations de diamètre 
du tube que des imperfections de la machine à diviser. On y parvient 
en déterminant, au moyen d'une planchette CD portant deux mi- 
croscopes mobiles L, V ^fig. 36), le nombre de divisions et de 
dixièmes de division ^^^ qu'occupe, dans diverses régions du tube, 
une même colonne de mercure ah. On peut, pour plus de sûreté, 
répéter cette opération avec plusieurs colonnes mercurielles de lon- 
gueurs différentes, et il devient facile de calculer, soit une formule 
empirique qui donne la capacité réelle du tube en fonction du 
nombre des divisions, soit une table équivalente ^"^K 

(^^ Les dixièmes de division s^apprécient avec une grande exactitude, en amenant le fil 
du microscope au milieu de Tintervalle de deux divisions qui comprennent en Ire elles 
Textrémité de la colonne; on voit immédiatement si la fraction excëdaule de celte colonne 
est inférieure ou supérieure à ~ de division, et, avec un peu d^habitude, on parvient à 
évaluer sûrement la différence. 

^) Supposons, par exemple, que, dans des positions diverses, la colonne de mercure 
s^élende successivement 

de la division 0^0 à la division a7|^ 

de x^ à ojj, 

de x^ à ajj. 



de a?„.j à a?„. 



X^ et x^ étant très-voisines des deux extrémités de la graduation. La capacité comprise 
entre deux divisions quelconques x et x' n^étant pas exactement proportionnelle à x'—x^ 
convenons de représenter par (p{x) et (^(x') des quantités telles, qu^en les ajoutant 
respectivement à â; et à a;' on ait une différence [x' -h (p (x' )] — [x-h(p(x)] qui 
soit exactement proportionnelle à la capacité. La quantité (p {x) sera une fonction con- 
tinue dej;, qui demeurera toujours très-petite si le tube a été bien choisi et si la ma- 
chine à diviser dont on a fait usage est bien construite. £n se reportant à Texpérience qui 
vient d^ôtre décrite, on voit que Ton a 

x,'-x,-h(p{x,)--(p{x^) = x^^x,-h(p(x^)-(p{x,). 
x^- x,-h(p{x^)-(p{x,)==x,-x^+(p{x,)-(p(x^). 

Le nombre de ces équations étant inférieur de deux unités au nombre des expressions 
<P{x^), (p (^i)f ^^^t)i •••^ si l'on connaissait deux quelconques de ces quantités, on 
pourrait déterminer toutes les autres, et Ton connaîtrait ainsi, pour des valeurs sensible- 
ment équidistantes de a;, la correction qu^il faut ajouter à un nombre observé de divisions 
ou en retrancher pour obtenir une expression proportionnelle à la capacité. On en dé- 
duirait aisément la valeur des corrections pour tous les nombres intermédiaires. Or, il est 
évidemment permis de poser 

ViBBBT, II. — Cours de phys. I. 5 
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fl 5 . Déplacemeiit iTaduel des deux points Axes du tM 

mométre. — Quand on vient, après un temps un peu long, à re- 
placer un thermomètre dans les conditions qui ont servi à déter- 
miner les points fixes (43), on observe que le niveau du mercure 
s'arrête en des points de la tige un peu plus élevés que les points 
primitivement marqués. Celte épreuve, répétée à des intervalles de 
temps suffisants, montre que ce déplacement des deux points fixes 
s'opère graduellement : il ne peut s'expliquer que par une diminu- 
tion de la capacité de l'enlevoppe. — Quant à la cause même de 
cette diminution, on doit la chercher dans une trempe éprouvée par 
le verre, et plus particulièrement par le réservoir, pendant les mani- 
pulations nécessaires à la construction du thermomètre : toute élé- 

c'eslrà-dirc de convenir qu'on représentera par x^ —^o ^^ capacité comprise entre les 
deux divisions extrêmes. Ce n'est en réalité que choisir pour unité de capacité la capadtc 
moyenne des divisions du tube, et c^cst a.ssurémentie choix le plus naturel qu'on puisse faire. 

On ne conservera aucun doute sur la table de correction ainsi dressée, si Ton en vérifie 
l'exactitude au moyen d'une nouvelle colonne de mercure sur laquelle on aura répété les 
mêmes observations. II sera avantageux que la longueur moyenne de cette colonne de mer- 
cure ne soit pas dans un rapport simple avec la longueur moyenne de la colonne précédente. 

La correction (^ {x) devant varier avec lenteur si le tube a été bien choisi et bien gra- 
dué, on p€ut supposer que, dans un petit intervalle, ses variations sont proportionnelles 
aux variations de x; il devient ainsi facile de passer, de la table précédente, à une table 
qui donne les corrections correspondantes à des divisions exactement équidistantes, par 
exemple aux 'divisions o, lo, qo, 3o,. . .. L'usage de la table pour les divisions intermé- 
diaires se comprend de lui-même. 

On peut encore promener dans le tube une colonne de mercure en déplaçant soccesn- 
vement une de ses extrémités d'un nombre constant de divisions, de dix divisi^s par 
exemple, et observer le déplacement de l'autre extrémité. Si x^, x^^j x^o^- • • désignent 
les positions successives de cette seconde extrémité, on aura évidemment 

io-f-(p(io)-(p(o)=a?,,-x,+ <p(a:j,)-^<p(a:,), 



Deux, trois colonnes de mercure de longueurs différentes fournissent deux, trois systèmes 
d'équations semblables. Si la correction (p est lentement variable, comme on le suppose 
toujours, et que a:^, par exemple, soit égal à io6,a, on pourra poser 

pardes relations de ce genre on parviendra à substituer, aux corrections ^{x^, ^(^io)> * * * « 
qui entrent dans les équations précédentes , les corrections relatives aux divisions équidis- 
tantes qu'on veut inscrire dans la table. Il sera facile d'obtenir un nombre d'équations 
''gai à celui de ces inconnues; mais il y aura avantage à obtenir un nombre d'équations 
supérieur, qu'on pourra décomposer en plusieurs systèmes d'équations se contrôlant réci- 
proquement. 
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valion ultérieure de lempérature, suivie d'un abaissement lent, cons- 
titue un recuit qui accélère la déformation du réservoir. La tige 
n'ayant pas été soumise, lorsqu'on a construit le thermomètre, aux 
mêmes variations de température que le réservoir, sa capacité de- 
meure invariable; on constate en effet que la distance des deux 
points fixes ne change pas. 11 suffit donc de mesurer une fois pour 
toutes i'intervaile des deux points fixes, et de déterminer avant 
chaque nouvelle série d'expériences le déplacement du zéro. — Dans 
les thermomètres dont le réservoir a été soudé à la tige, on observe 
un déplacement plus considérable que dans les thermomètres dont 
le réservoir a été soufflé. 



46. C^^HipmmlsaM des thermoinètres k mercure entre 

— Entre zéro et loo degrés, tous les thermomètres à mercure 
marchent à très-peu près d'accord, malgré la différence de leurs 
enveloppes. Les divergences ne deviennent sensibles qu'au delà de 
100 degrés; en général, elles ne dépassent pas quatre ou cinq de- 
grés en arrivant à la température de l'ébuUition du mercure, c'est- 
â-<]ire à 35o degrés du thermomètre à air. 

De ces faits il résulte que l'on peut, entre zéro et loo degrés, 
regarder comme comparables les observations effectuées avec des 
thermomètres à mercure différents. 

Au delà de lOo degrés, on peut encore se contenter de l'obser- 
vation du thermomètre à mercure, si l'on se propose seulement de 
définir approximativement les conditions dans lesquelles on pourra 
reproduire un phénomène déterminé; ainsi la plupart des points 
de fusion et d'ébuUition rapportés dans les traités de chimie n'ont 
pas été déterminés d'une autre manière. — Mais toutes les fois 
qu'on veut obtenir une définition précise des températures, il est 
indispensable de convertir les indications du thermomètre à mercure 
en indications du thermomètre à air. 

àl. Emptot du tlieniioiiiètre k poids pour la mesure 
deo tempérotureo. — Si , dans la formule approchée qui a été 
donnée précédemment (19), on fait 
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et si Ton n(5glige K vis-à-vis de l'unité, on en conclut 



/=; ' 



SP-p 

Cette indication sera d'accord avec celle d'un thermomètre & tige 
graduée dont l'enveloppe serait identique à celle du thermomètre à 
poids. 

Le thermomètre à poids présente cet avantage, qu'il peut s'intro- 
duire tout entier dans un appareil, plus facilement qu'un thermo- 
mètre à tige dont le réservoir aurait les mêmes dimensions. 

â8. Correctioii des tiidllcatioii« dl*iiii tlieniiemètre doBt 
te tige est en partie extérieure à TeeiNiee dent eu i fm 
te température. — Lorsqu'on emploie un thermomètre à tige 
pour déterminer la température d'un espace , et qu'on est obligé de 
laisser la tige à l'extérieur, il peut arriver qu'une portion notable de 
la colonne mercurielle soit à une température différente de celle du 
réservoir. La lecture faite sur l'instrument permet cependant d'éva- 
luer encore avec assez de précision la température cherchée, pounm 
qu'on connaisse la température de la portion de la colonne qui est 
extérieure à l'espace en question ^^K 

Soient : 

T la température indiquée par le thermomètre , c'est-à-dire celle 
qui correspond à la division où arrive le niveau du mercure; 

la température correspondante à la dernière des divisions con- 
tenues dans l'espace où est placé le réservoir ; 

t la température de la partie de la tige comprise entre les divisions 
correspondantes à ô et à T ; 

X la température de l'espace soumis à l'expérience; 

S l'accroissement apparent du volume'bccupé par le mercure dans 
le verre, pour un degré d'élévation de température. 

(') Poar connaître cette température sans incertitude, il est avantageux d^entourerla 
lige du thermomètre d^nn manchon dans lequel on fera passer un courant d^eau froide. On 
considère la température de cette eau comme étant sensiblement celle de la portion de 
la tige qu'elle entoure. 
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On aura * 

équation qui fournira x en fonction de quantités connues. 

/Si 9. ISiermoiiiétrcs à maxtina et à mlmim»> — Les 

thermomètres dits à maxima ou à minima sont destinés à conserver 
l'indication de la température la plus haute ou de la température 
la plus basse à laquelle l'instrument a été soumis, entre l'instant 

oik il a été mis en expérience et l'ins- 
tant oik on l'observe. 11 suffira d'indi- 
• quer rapidement la construction de 




quelques-uns d'entre eux. 



Le thermomètre à maxima de Ruther^ 
fard est un thermomètre à mercure : un petit flotteur cylindrique 
de fer (fig. 87), maintenu par un ressort, est poussé en avant par 
la dilatation du mercure quand la température s'élève; il est aban- 
donné dans sa position actuelle lorsque le mercure se contracte 
par l'abaissement de température ^^K — Le thermomètre à minima 
de Rutherford est un thermomètre à alcool ; un petit cylindre d'émail 
plongé dans le liquide (fig. 38) est entraîné par la capillarité lorsque 
le liquide se contracte, et reste inmiobile dans le tube horizontal lors- 
qu'il y a dilatation. 

Le thermomètre de Sûr, formé de deux colonnes d'alcool sépa- 
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Fig:. 39. 

rées par une colonne de mercure (fig. 39), réunit, comme le montre 
la figure, ces deux combinaisons. 

Le thermomètre à maxima de Walferdin (fig. 4o) est un ther- 
momètre à mercure, dont la tige se termine par une pointe effilée 

(>) Pour metlre cet instrument en expérience, il sudit d'incliner Tappareil de manière à 
faire tomber le petit cylindre à la surface du mcrcnro, en lui imprimant au besoin de 
petits chocs pour vaincre les frottements. On le replace ensuite horizontalement. — La 
manœuvre est la même pour le thermomètre à minima de Rutherford , et aussi pour le 
thermomètre de Six. 
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qui s'engage dans mm ampoule de verre contenant du mercure. 
Pour mettre l'instrument en expérience, on le chauiïe jusqu'à ce 
que le mercure arrive au sommet de la pointe effilée, on le re- 
tourne et on le laisse refroidir. Le mercure de l'ampoule, environ- 
nant alors l'extrémité de la pointe, rentre dans la lige et y pénètre 
en colonne continue tant que la température s'abaisse : on arrête le 

refroidissement à une température déterminée cl 
on replace l'instrument dans sa position première. 
S'il est sounu's à une série de températures supé- 
rieures à 6y une partie du mercure s'écoulera dans 
l'ampoule, et, pour connaître la limite supérieure 
(jue ces températures auront atteinte, ii suffira de 
plonger le thermomètre dans un bain liquide dont 
on élèvera la température jusqu'à ce que le mercure 

Idu thermomètre atteigne par sa dilatation l'extrémité 
B de la pointe effilée. 
J^ Dans ie thermomètre à minima de Walferdim 
|B (iig. lit) \a tige se termine à la partie inférieure 
|h| par une pointe effilée, autour de laquelle est soudé 
^H le réservoir; ce réservoir contient du mercure et de. 
^^ l'alcool. Pour mettre l'instrument en expérience, on 
'' ""' '^' '* le retourne, de manière que le mercure du réser- 
voir vienne entourer et couvrir la pointe effilée; on 
le refroidit jusqu'à ce (|ue tout l'alcool contenu dans ia tige soit 
rentré dans le réservoir, et on le laisse se réchauffer jusqu'à une 
température déterminée 6, ce qui fait passer dans la tige une cer- 
taine quantité de mercure. On redresse alors l'instrument, et il est 
clair que si on le soumet à l'action d'une série de températures infé- 
rieures à 0, il rentrera du mercure dans le réservoir; on connaîtra 
le minimum de cette série de températures en déterminant par 
l'expérience la température à laquelle la colonne de mercure restée 
dans la tige descend juscpi'à l'extrémité de la pointe effilée. 



50. Tlieniioniètrcs à ^ax, en n^iiéral. — Kn raison de 
la grandeur du coefficient de dilatation des gaz, l'influence des va- 
riations de la dilatation du vorro est négligeable, et les divers ther- 
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momèlrcs construits avec un même gaz et des enveloppes diverses ne 
diffèrent, dans leurs indications, que de quantités inférieures aux 
erreurs inévitables des expériences. Cet avantage précieux a conduit 
les physiciens à défmir la température au moyen d'un thermomètre 
à gaz. — Parmi les divers gaz, il a été naturel de choisir l'air sec. 

Pour la définition de la température, on a préféré la considération 
des variations de pression à celle des variations de volume (4). — 
Voici l'une des raisons qui ont déterminé ce choix. Dans les appareils 
qui servent à l'observation de la dilatation des gaz sous pression 
constante, la masse du gaz qui est soumise à l'action de la chaleur 
diminue à mesure que la température s'élève; par suite, la masse 
de gaz qu'une élévation donnée de température fait sortir du réser- 
voir diminue, et son volume, ramené à la température constante du 
tube j]radué oii s'observent les dilatations, s'apprécie avec une exac- 
titude décroissante. La sensibilité du procédé thermométrique n'est 
donc pas la même à toutes les températures. Rien au contraire ne 
tend à faire varier la sensibilité de la méthode fondée sur l'obser- 
vation des variations de pression à volume constant. 

Tout appareil propre à l'étude de la dilatation de l'air peut servir 
de thermomètre, en supposant connu le coefficient de dilatation a, et 
en prenant, dans l'équation relative à cet appareil, la température T 
pour inconnue. 11 suffira de donner au réservoir une forme qui favo- 
rise l'établissement de l'équilibre entre l'air et le système de corps 
dont on veut mesurer la température. Une forme cylindrique allongée 
est ordinairement préférable à la forme sphérique. 

Onasupposé,dans la définition de la température, que la massed'air 
dont le volume doit être maintenu constant supporte , à la température 
zéro, une pression égale à la pression atmosphérique. L'expérience 
a montré qu'il n'est pas nécessaire de s'astreindre à cette condition , 
et que la pression initiale de l'air peut être abaissée à | d'atmosphère 
sans que la marche de l'instrument soit altérée d'une manière sensible. 
Cette remarque permet de mesurer des températures très -élevées, 
sans donner au manomètre des dimensions incommodes. 

5 1 . Fermes mpémkmlem domiées aux tltermomètreii à saz« 

— Dulong a donné au thermomètre à air une forme (|ui en rend 
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l'usage assez cotuiiiode et qui a élé fréquemiiienl employée depuis. 

— Un réservoir cylindrique \', terminé par ud tube de pelil dia- 




mètre (tig. as), est placé dai 
rature, par exemple dans la 




mètre la bauteur du mercure 
supérieure d'une vis à deux 
été préalablement amenée 



is le milieu dont un cherche la lempé- 
vapeur d'un liquide en ébullition. On 
te remplit d'air sec à la pression at- 
mosphérique H, au moyen d*oae 
pompe à air et d'un système de tubes 
desséchants. Le vide ayant été faïl 
un certain nombre de fois à l'aide 
de la pompe, et l'appareil rempb 
chaque fois d'air sec, on ferme à la 
lampe le tube au point A, et Ton 
transporte l'instrument sur une ca- 
veltc à mercure{fig. 43); on casse 
la pointe sous le mercure , et Ton 
entoure le réservoir de glace fon- 
dante, jusqu'à sa partie supérieure. 
Lorsque l'équilibre de température 
est établi, on relève au catbélo- 
dans le réservoir au-dessus de la pointe 
pointes V, dont la pointe inférieure a 
en contact avec la surface du mer- 
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cure^^^ La distance déé deux pointes étant connue d'avance, on a 
ainsi les. éléments nécessaires pour déterminer la force élastique H' 
du gaz refroidi à zéro. — On ferme l'extrémité du tube à l'aide 
d'une boulette de cire molle placée dans une petite cuiller qui 
plonge dans le mercure, et qui est figurée par un trait ponctué 
dans la figure &3; on retire le thermomètre et l'on détermine le 
poids de mercure qui y est entré : de ce poids on déduit facilement 
le volume u occupé par le mercure à zéro. — Enfin on achève de 
remplir l'appareil de mercure, ce qui permet de déterminer le volume 
entier V du thermomètre à zéro. — Soient S le coefficient de dila- 
tation du verre, a celui de l'air; on aura, pour déterminer la tem- 
pérature X, l'équation 

Aux réservoirs de verre, qui ne peuvent servir au delà de la tem- 
pérature où le verre commence à se ramollir, M. Pouillet a substitué, 
pour la mesure des hautes températures, un réservoir de platine. 
Cet appareil, auquel il a donné le nom de pyromètre, est inexact 
pour une double raison : le platine, à une température élevée, dé- 
gage l'air qui était condensé à sa surface; en outre, il est perméable 
aux gaz, et lorsqu'il est placé dans un fourneau, au milieu d'une 
flamme contenant de l'hydrogène, il détermine l'endosmose de 
ce gaz. 

Enfin 9 pour les hautes températures, M. H. Sainte-Claire Deville a 
employé un thermomètre à vapeur d'iode. Le réservoir est un ballon de 
porcelaine , à col effilé , où l'on introduit de l'iode , et qu'on place 
dans l'enceinte dont on veut déterminer la température : on ferme 
le col de ce ballon, à l'aide du chalumeau à gaz oxygène et hydro- 
gène, lorsque les vapeurs d'iode cessent de se dégager. Les pesées 
du ballon plein de vapeur, du ballon plein d'air et du ballon plein 
d'eau, et une mesure directe du coefficient de dilatation linéaire de 
la porcelaine fournissent tous les éléments nécessaires au calcul de la 
température. — La vapeur d'iode a été choisie en raison de sa grande 

^*î Le contact de la pointe inférieure et du mercure se reconnaît, cororoe dans le baro- 
mètre de Fortin, par la coïncidence de la pointe et de son image vue par réflexion. 
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densité; on s'esl d'ailleurs assuré que les indicalions de rinstrument 
ne dilTèrent pas sensiblement de celles du thermomètre à air, entre 
les limites de température où il est possible de les employer simul- 
tanément. 



52. Airmwktmgem tliéoriquoi de l'emptoi des 
déihiioi par le tlienii^iiiétre k air. — On a fait ressortir plus 
haut l'avantage fondamental du thermomètre à air, au point de vue 
pratique, avantage qui consiste dans la comparabilité des indications 
fournies par des thermomètres différents. A l'époque où Ton croyait, 
à la suite des expériences imparfaites de Gay-Lussac et de Dulong« 
que tous les gaz se dilatent exactement de la même quantité (entre 
deux températures données quelconques, on avait conclu de cette 
identité que la dilatation des gaz, absolument indépendante de la 
nature des molécules et par conséquent de leur action réciproque, 
était encore l'expression directe des variations de l'énergie propre à 
l'agent inconnu appelé chaleur. On avait donc présumé que, les 
températures étant définies au moyen du thermomètre à air, ces tem- 
pératures auraient chance d'être liées par des lois simples avec la plu- 
part des phénomènes calorifiques. Aujourd'hui que des expériences 
plus précises ont accusé l'inégalité des coefficients de dilatation des 
divers gaz, ces conclusions ne peuvent plus être maintenues en toute 
rigueur; il en subsiste cependant quelque chose, car on ne peut nier 
que les coefficients de dilatation des divers gaz ne diffèrent entre eux 
incomparablement mains que les coefficients des divers solides et 
liquides. Il est même à croire qu'à mesure que les gaz se rapprochent 
de cet état idéal où ils suivraient tous la même loi de compressibilité 
et la même loi de dilatation, leur dilatation tend à devenir une fonc- 
tion simple du mode d'action de la chaleur. — L'avantage théo- 
rique attribué par Dulong et Petit au thermomètre à air a donc, 
quoi qu'on en ait dit, une certaine réalité. 



53. C^mparaiaoïi du tltemiaiiiétre k air avee les 
moinétrefli k Biercure. — Tous les thermomètres à mercure s'ac- 
cordent très-sensiblement avec le therniomclre à air au-dessous de 
I 00 degrés. Au-dossus de celte» limite, ils sont tous en avance; vers 
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aoo degrés, cette avance est de j degré à 2 degrés; vers 35o de- 
grés , elle est de â à 1 degrés. 

On peut donc, même dans les recherches les plus précises, suhs- 
lituer le thermomètre à mercure au thermomètre à air jusqu'à la 
température de 100 degrés. Au delà de cette température, il devient 
nécessaire de comparer préalablement avec le thermomètre à air le 
thermomètre à mercure dont on veut faire usage. 

Enfin on peut se dispenser de cette comparaison , si l'on n'a besoin 
de connaître les températures qu'à quelques degrés près-, c'est ainsi 
que les chimistes déterminent le point de fusion ou d'ébullîtion des 
corps à l'aide du thermomètre à mercure, et cela dans toute l'é- 
tendue de l'échelle de cet instrument; les nombres qu'ils obtiennent 
manquent , il est vrai , de précbion , mais ils suffisent , dans beaucoup 
de cas, pour caractériser un corps et le distinguer de ses isomères 
ou de ses anal(^es. 

5i. ThemB«mè«re« Affér«Mtlel*. — Le thermomètre diffé- 
renUel de Lealie (fi^r. hh) est simplement destiné à évaluer des diffi^ 
rcnces de températures. 11 se compose de deux boules de verre. 



réunies par un tube deux fois recourbé; une colonne d'acide sul- 
furique a été introduite dans le tube, de manière qu'elle arrive à 
peu près au milieu de la hauteur de chacune des deux branches ver- 
ticales quand les températures des deux boules sont égales. Une diffé- 
rence do température entre les deux boules produit une différcnri' 
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de niveau. — On gradue rinslrumeiit en comparant les indications 
qu il fournit avec les indications simultanées de deux thermomètres 
à mercure. 

L'instrument employé par Rumford, pour le même objet, est 
connu sous le nom de thermoscope (fig. &5). 11 dilTère du précé- 
dent en ce que la branche horizontale est la plus longue et contient 
simplement un index d'alcool : elle porte une graduation dont les 
divisions ont été déterminées, comme pour l'instrument précédent, 
en comparant les indications obtenues dans des circonstances dé- 
terminées avec celles de deux thermomètres à mercure. — 11 est aisé 
de voir que la volatilité de l'alcool rend l'usage de cet instrument 
très-incertain : il ne peut être employé, en réalité, que pour cons- 
tater l'égalité de température des deux boules. Si l'on substituait à 
l'index d'alcool un index de mercure ou d'acide sulfurique, il pour- 
rait servir à mesurer des dlfTérences de température. 
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FUSION ET SOLIDIFICATION. 

55. TempérAtinrcs de fusion et de «olMIfleatieii. — Le 

passage des solides à Fétat liquide a lieu suivant deux modes dis- 
tincts : 1* par un ramollissement graduel à mesure que la tempéra- 
ture s'élève : c'est le phénomène offert par le verre, la cire, les ré- 
sines, les corps gras; â*" par une fusion brusque, à une température 
qui demeure invariable aussi longtemps que dure la fusion elle- 
raéme, et qui se reproduit identique dans toutes les expériences : 
c'est le phénomène que présentent la glace et la plupart des métaux. 
— Le deuxième mode peut, à la rigueur, être regardé comme un 
cas particulier du premier, la période de ramollissement étant alors 
restreinte entre des limites très-rapprochées. 

Le passage de l'état liquide à l'état solide se fait aussi suivant deux 
modes qui correspondent aux deux précédents. Toutefois, lorsqu'il 
s'effectue par une solidification brusque, la température à laquelle 
cette solidification se produit est loin d'être aussi invariable que la 
température de fusioa. Le phénomène connu sous le nom de surfusion 
montre que, dans un certain intervalle aur^ssous de sa température de 
fiuion, un corps peut se présenter à la même température sous l'élat 
solide et sous l'état liquide. A une pareille température, l'état solide 
est pour le corps qui le possède un état absolument stable, et cet 
état se conserve tant qu'on n'élève pas ta température jusqu'à la va- 
leur qu'on nomme le point de fusion; 9U contraire, l'état liquide n'a 
qu'une stabilité imparfaite, et il suffit d'un très-petit dérangement 
moléculaire pour amener une solidification instantanée ^^\ Voici 
quelques .exemples de ce genre d'observations. 

^*) La solidification n^est pas réellement instantanée dans toute la masse. Les premières 
parties da liquide qui reprennent Tétat solide élèvent, par suite de ce changement d^état, 
la température du liquide environnant; le phénomène est ainsi ralenti, mais il se con- 
tinue jmqu^à ce que tout le liquide soit solidifié, a moins qu'une source de chaleur exlé- 
téfienre ne vienne modifier le phénomène. 
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56. Pliéii«nièiics de mmrÊuaàmm. — Les anciennes expé- 
riences de Fahrenheit et Blagden sur l'eau montrent qu'on peut 
parfois conserver à l'ëlat h'quide, jusqu'à ia température de lâ de- 
grés au-dessous de zéro, de l'eau contenue dans un tube de petit 
diamètre, fermé, vide et soustrait à toute agitation. L'eau reste 
même encore liquide lorsqu'on renverse le tube , de manière à pro- 
duire l'effet du marteau d'eau; mais elle se solidifie lorsque, par on 
mouvement local, par exemple par les vibrations que détermine 
l'action d'un archet, on amène un changement dans la situation 
relative des molécules d'une portion du liquide; une fois com- 
mencée en un point, la congélation se propage rapidement. 

Dans une masse d'eau de plus grandes dimensions, la surfusion 
est plus difficile à réaliser, parce qu'il est plus difficile d'obtenir l'im- 
mobilité de la masse entière; cependant elle est toujours possible, 
et l'agitation ou le contact d'une masse de glace déjà formée sont 
alors nécessaires pour déterminer la congélation. La température de 
solidification ne parait être exactement égale à zéro que lorsque la 
congélation résulte du contact d'un fragment de glace déjà formée; 
lorsque la congélation résulte de l'agitation, la température est pro- 
bablement toujours un peu inférieure à zéro. 

Quelques faits analogues ont été constatés accidentellement sur 
d'autres corps : c'est ainsi qu'on a pu observer des gouttelettes de 
soufre ou de phosphore demeurées liquides à la température ordi- 
naire. 

M. Louis Dufour, dans des expériences récentes (^), a employé, 
pour l'observation des phénomènes de surfusion, une méthode gé- 
nérale qui n'est elle-même qu'une imitation des expériences bien 
connues de M. Plateau sur l'équilibre des liquides soustraits à l'ac- 
tion de la pesanteur. Cette méthode consiste à placer le liquide 
soumis à l'expérience en petites sphères flottant librement au sein 
d'un autre liquide de même densité, non miscible avec lui, et ayant 
son point de fusion à une température bien inférieure. Avec cette 

('} Bibtiùthèqme m mv e rte Oe de Genève^ Arehhet dei seieneei phynquet, 1861, t X, 
p. 3&6, et t XI, p. 99. Ces expériences ont été résomëes par M. Dufour dans les Ammlm 
de Chimie et de Phffnque, 3^ série, t. LXVIÎI , p. 870. — Les applications des résallats de 
ces expériences aux phénomènes météorologiques ont été, de la part de M. L. Dafom*, 
Tobjet de développements tout particuliers. 
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disposition, on peut abaisser la température de la masse liquide 
beaucoup au-dessous du point de fusion des petites sphères, sans 
qu'elles se solidifient. — C'est ainsi que M. Dufour a pu observer 
des sphères d'eau demeurées liquides jusqu'à 9 degrés au-dessous 
de zéro dans un mélange de chloroforme et d'huile d'amandes 
douces; des gouttes de soufre ou de phosphore refroidies jusqu'à 
QO degrés au-dessus de zéro dans une solution de chlorure de zinc, 
sans se solidifier; des gouttes de naphtaline refroidies jusqu'à Uo de- 
grés dans l'eau pure. — Dans toutes ces expériences, les gouttes 
passent brusquement à l'état solide lorsqu'on les met en contact avec 
un fragment solide du même corps ; le contact d'un autre corps solide 
produit un effet moins sûr et n'agit probablement qu'en vertu d'une 
agitation locale de la masse liquide. Dans tous les cas , l'abaissement 
de température est d'autant plus facile à obtenir que le diamètre 
des sphères liquides est moindre ^^\ 

Il est possible qu'un phénomène de surfusion semblable se pro- 
duise pour les gouttes d'eau liquide suspendues dans l'atmosphère. 
S*il en était ainsi, on conçoit sans peine comment les observations 
de M. L. Dufour jetteraient un jour nouveau sur le mode de for- 
mation de la grêle, du givre, du verglas, sous l'influence des causes 
qui déterminent la solidification , soit au sein même de l'atmosphère, 
8oit au contact des corps cpii sont à la surface du sol. 

57. CfluMii;«nieMt« de volume ^pil accoaipasneiit la fu- 
stoii» — La fusion est, pour la plupart des corps, accompagnée 
d'un accroissement de volume. Néanmoins, la glace éprouve une con- 
traction brusque en se liquéfiant; il en est de même d'un certain 
nombre d'autres corps, dont on voit les fragments solides flotter à la 



^') li parait aujourd'hui bien démontré que, entre certaines limites de température, 
il faut, pour déterminer ia solidiGcation , le contact d'une parcelle solide du corps fondu 
luÎHBéme, on d'an corps isomorphe. Des vibrations excitées au sein du liquide seraient 
impoiasantes à produire le phénomène; on peut au contraire le provoquer en frottant 
deoz corps solides quelconques au milieu du liquide. Lorsqu'on a soin d'éviter l'accès de 
parcdles solides de la substance et le frottement de deux corps solides, on peut facilement 
amener les corps à l'état de surfusion sans recourir à l'artifice employé par M. Dufour*— 
Ces différents faits ont été établis récemment par des expériences variées, sur le soufre, 
le phosphore, Tadde phénique, etc., expériences qui sont dues à M. Gcrnez. E, F. 
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surface de la parlîe fondue : tels sont le bismuth, l'argent, la fonte 
de fer. 

On n'insistera point ici sur les effets produits par la force d'expan- 
sion qui se manifeste au moment de la formation de la ^ace : une 
masse d'eau qui remplit à l'état liquide une cavité complètement 
close peut, à l'instant où elle se solidifie, en briser les parois, alors 
même qu elles offrent une résistance considérable. Ce sont là des 
effets dont la nature offre un grand nombre d'exemples divers, et 
qui ont donné lieu à des expériences bien connues, répétées chaque 
jour dans les cours élémentaires. 

On fera seulement observer que l'anomalie offerte par l'accrois- 
sement de volume de l'eau, au moment de son passage à l'état solide « 
présente une liaison évidente avec l'anomalie du maximum de den- 
sité de l'eau liquide. Aucune anomalie semblable ne se retrouve 
d'ailleurs à l'état solide : la glace se contracte par l'action du froid, 
se dilate par l'action de la chaleur, conmie la généralité des corps 
solides; ce phénomène a été mis en évidence par des expériences 
directes et par l'observation du retrait, accompagné de 
fissures, qu'éprouve la glace des lacs et des rivières lorsque 
la température descend beaucoup au-dessous de zéro« 



58. iMflueiice de 1» pi>e««iOB mur te 
r»tiire de fusloii. — Puisque la plupart des corps se 
dilatent en passant de Tétat solide à l'état liquide, ane 
pression qui tend à rapprocher les molécules de ce» 
corps doit être considérée comme un obstacle à la fusion; 
la fusion ne doit avoir lieu qu'à une température plus 
élevée. — C'est ce qu'ont démontré, pour quelques corps, 
les expériences de M. Bunsen. Un tube fermé à ses deux 
extrémités e( deux fois recourbé DAE (fig. 46) contient le 
corps à fondre F à la partie supérieure de l'une de ses 
branches E; la partie supérieure D de l'autre branche 
Fig. 46. contient de l'air, et le reste de l'appareil contient du mer- 
cure. On chauffe le tube en le plongeant dans un bain 
convenablement préparé : le mercure en se dilatant comprime Taîr, 
et la réfiction élasticjue de l'air comprimé se fait sentir dans tout 
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l'appareil; une graduation du tube CD en parties d'égale capacité 
permet d'évaluer la pression avec une exactitude suffisante; en fai- 
sant, varier graduellement la température du bain liquide, on dé- 
termine un certain nombre de valeurs corrélatives de la pression et 
du point de fusion. C'est ainsi qu'ont été obtenus, par exemple, les 
résultats suivants : 

Tiupinttctis Di ri SI ON. 



h''9 



So'.g 



Au contraire, pour les corps qui présentent, comme l'eau, la 
propriété particulière de se contracter en passant de l'état solide à 
l'état liquide, la pression, en favorisant le rapprochement des molé- 
cules, doit abaisser la température du point de fusion. — C'est ce 
que montrent les expériences de M. William Thomson. Un cylindre 

de verre (fig. i^), fermé par des viroles de 

cuivre dont l'une donne passage à un piston 
d'assez gros diamètre mis en mouvement par 
une vis V, contient de la glace en fragments: 
un thermomètre dont le réservoir et la tige 
sont préservés par une enveloppe de verre ré- 
sistante est placé au milieu de la masse ; un 
tube vertical gradué M, fonctionnant comme 
un manomètre à air comprimé, sert à mesurer 
la pression; enfin les interstices de la glace 
sont occupés par de l'eau distillée qui achève 
de remplir complètement l'appareil. En faisant 
descendre la vîs V, on eierce des pressions 
graduellement croissantes, qu'on évalue à 
l'aide du manomètre M. Or, le cylindre con- 
tenant toujours à la fois de la glace et de 
l'eau liquide, le thermomètre doit être con- 
sidéré comme indiquant à chaque instant la température de fusion 
de la glace dans les conditions de l'expérience: l'observation montre 
ViRiET, II. — r^iirs dp plip. I. '• 
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que coHo leinpéralure s'abaisse d'une manière continue. On a ainsi 
obtenu, par exemple, les nombres suivants : 

PRESSION. TEMPÉRATURE DE FlSIOfl*. 

r"" 0%000 

8 — o'.oAq 

i6 — ^•.iQ9 

D'après ces résultats, si deux fragments de glace sont pressés l'un 
contre l'autre par une force, si petite qu'elle soit, il doit y avoir 
fusion aux points de contact; mais l'eau de fusion se trouvant sous- 
traite à la pression dès qu'elle arrive dans les interstices, et étant 
d'ailleurs un peu plus froide que la glace elle-même, se congèle de 
nouveau; les deux fragments de glace deviennent donc adhérents 
l'un à l'autre. De là le phénomène du regel, observé par Faraday 
dans les circonstances les plus variées. 

Les expériences de M. Tyndall mettent en évidence les effets pro- 
duits sur la glace par de très-fortes pressions. On accumule des 
fragments de glace grossièrement concassée entre les pièces d'un 
moule, de manière qu'ils maintiennent d'abord ces pièces à une 
certaine distance les unes des autres; on soumet ensuite le système 
à une pression énergique, par exemple à la pression exercée par 
une presse hydraulique. A mesure que les pièces du moule se rap- 
prochent, la glace se brise en fragments plus petits, comme le ferait 
tout autre corps solide, mais la fusion qui a lieu aux points où 
ces fragments se touchent leur permet de glisser les uns sur les 
autres; ils se soudent ensuite, et la masse entière finit par prendre 
la forme du moule. On peut obtenir ainsi des sphères de glace, des 
lentilles^ etc., d'une transparence parfaite. — Ces faits trouvent 
une application immédiate dans la théorie des glaciers : on sait que, 
malgré l'extrême rigidité de la glace, un glacier paraît se compor- 
ter comme une matière plastique semi-fluide; en réalité, le méca- 
nisme de cette plasticité apparente est celui que M. Tyndall a fait 
connaître ^^^ 

^' Les divers travaux des savants anglais ou allemands dont il vient d'être fait mention 
dans ce paragraphe ont été analysés par Km. Vcrdet dans les Annale» de Chimie et de 
Phynique , 3* série , t. XXXV, LU et LVL E. P. 
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59. C^nffélatloB des solutloiui Milices. — La tempéra- 
ture de congélation des solutions formées par un même sel , en pro- 
portions diverses, s'abaisse à mesure que la solution est plus con- 
centrée. — Le. résultat de la congélation est toujours de la glace 
pure; cette glace peut contenir quelques traces de sel interposées 
dans sa masse, mais jamais de sel combiné en proportions définies. 

60. SnrsaturatloB des solutloiui saliBes. — La cristalli- 
sation des sels qui se précipitent des solutions salines, phénomène 
analogue à la congélation , présente une anomalie qui peut être rap- 
prochée de la surfusion , et qu'on connaît sous le nom de sursaturation. 

La proportion d'un sel déterminé que dissout un poids donné 
d'eau, à ui\e température donnée, ne peut dépasser un maximum 
qui, dans la plupart 'des cas, est croissant avec la température; 
mais si, après avoir préparé une solution saturée d'un sel, on la 
sépare des cristaux non dissous^ et si on la refroidit ensuite à l'abri 
de toute agitation, il arrive souvent qu'un refroidissement de plu- 
sieurs degrés ne détermine pas la précipitation du sel dissous. La 
précipitation a lieu si l'on agite la solution au moyen d'un corps 
solide, et surtout si Ton y projette un cristal du sel qu'elle contient. 
— Gomme l'air des lieux habités renferme des poussières de la nature 
la plus variée, la sursaturation s'obtient plus facilement dans un tube 
fermé et vide qu'à l'air libre; la rupture du tube et la rentrée de 
l'air déterminent souvent la précipitation du sel, mais elles ne la 
déterminent jamais si l'air a été filtré sui des matières telles que le 
coton ou l'asbeste, qui retiennent les poussières dont il est chargé ^^K 

^'^ Des expériences récentes, exécutées séparément par M. Cernez el par M. Ch. Viol- 
lelte, ont montré que Taction exercée par la rentrée de Tair, dans un tube qui contient une 
solution sursaturée de sulfate de soude, doit être attribuée aux parcelles de sulfate de 
soode qui, sont disséminées dans Tatmosphère. — M. Cernez, en étudiant les solutions 
sursaturées d*un certain nombre de substances, a constaté qu^on doit les partager en 
deux |Troupefl, possédant des propriétés un peu différentes. En effet, les unes se com- 
portent comme les corps surfondus, c'est-à-dire qu'il faut*, pour en déterminer la 
solidiGcation subite, soit le contact d'une parcelle solide du corps dissous ou d'un corps 
isomorphe, soit le frottement de deux corps solides au sein du liquide; les autres jouissent 
d'une pins grande stabilité moléculaire, et résistent à l'agitation ou à la pression des 
corps solides : elles restent indéfiniment sans cristalliser, si on ne les touche pas avec une 
parcelle solide de la substopce dissoute ou d'une substance isomorphe. Dans le premier 
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6 ] . fTantctérea génénuiK d« Im farmattoB mi de la e — 
dnua<l*B Ae* vMpMara. — Le passage de l'état liquide à l'état 
de gaz ou vaporisation, et le passage inverse de l'état gazeux à l'état 
liquide ou condensation, présentent des caractères très-différents de 
cea\ des changements d'état qu'on vient d'élndier. 

L'existence simultanée d'un même corps sous ces deux états, à une 
température donnée, s'observe facilement 
et dans une étendue très-considérable, peut- 
être même dans une étendue Indéfinie de 
températures; en outre, rinflue;ice prépon- 
dérante de la pression est évidente dans les 
observations les plus simples. — Cest ce 
qu'il est aisé de déduire, comme on va 
l'indiquer rapidement, des expériences les 
plus élémentaires. 

Et d'abord les expériences de Dalton 
montrent que, si l'on construit des baromè- 
tres à vapeur avec des liquides différents 
(tig. àS), on obtient la disparition Com- 
plète ou incomplète du liquide , suivant les 
quantités introduites : un observe toujours 
une dépression de la colonne mercurielle, in- 
diquant que, dans la chambre barométrique, 
il s'est formé un fluide doué de force élas- 
tique, c'est-à-dire un gaz. — Si l'on a placé 
dans chaque tube une quantité de liquide 
suflîsante pour qu'il reste dans tous un excès 
liquide, on observe que les tensions acquises par les diverses va- 
peurs, à une môme température, dépendent de la nature du liquide 
lui-même. 




groupe te placent les solulioDt de chlorure de calcium, de biacëUle de polaMe, etc.; 
Ha ni le second, le» HilutioliRd'aliiD, de «idrate de soiide, d'ao'late de soude, d'hjpo- 
sullile de noade, elc. K. f- 
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Pour un même liquide, la tension de la vapeur forn»ie dépend 
tie la température. — C'est ce que l'on constate en entourant le tube 
à vapeur B d'un bain dont on fait varier progres- 
sivement la température (fig. â<)), et évaluant gios- 
sièrement la tension de la vapeur par la différence 
de niveau du mercure dans ce tube et dans un ba- 
romètre sec A, placé parallèlement. 

La force élastique d'une vapeur qui est en con- 
tact avec un excès de liquide, à une température 
déterminée, constitue un maximum de tension qui 
reste indépendant de l'espace occupé par la vapeur, 
tant que cet espace n'est pas assez grand pour per- 
mettre la vaporisation complète du liquide. — C'est 
ce qu'on vérifie sans peine en plaçant le tube à vapeur 
dans une cuve profonde (fig. 5o), qui permet de 
I diminuer ou d'accroître à volonté l'espace occupé 
par la vapeur : on constate que la hauteur du mer- 
cure dans le tube, au-dessus de la cuvette, reste 
constante tant qu'il y a un excès liquide, c'est-à-dire 
tant que la vapeur est saturée. 

Au contraire, lorsqu'on vient à augmenter l'espace dans lequel se 
fait la vaporisation, de manière que l'excès liquide ait complètement 
disparu, on constate que les lensions' varient, tant que ces condi- 
tions persistent, à peu près en raison inverse des volumes. — Les 
vapeurs dilatées se comportent donc comme des gaz lorsqu'on fait 
varier leur volume, tant que ces variations ne dépassent pas la li- 
mite oij Texcès liquide apparatt. 

Enfin, lorsqu'une vapeur, au lieu de se former dans le vide, se 
forme dans un espace occupé par un autre gaz, l'expérience montre 
que, saturée ou dilatée, elle acquiert, pour une température et un 
volume donnés, la même tension dans le gaz que dans le vide. — 
On le vérifie en employant, pour la vapeur d'eau, l'appareil que 
représente la figure 5 1 , et qui est dû à Gay-Lussac : lorsqu'on veut 
opérer sur la vapeur d'éther ou d'autres liquides capables d'attaquer 
le mastic des robinets, on substitue k cet appareil celui que repré- 
sente la figure 5 s. Dans l'un et l'autre afiparcil, on introduit d'abord 
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UD gai sec dans la branche A, et l'on en mesure le volume et la 
pression. On introduit ensuite dans cette mt-me Lranche le liquide 
qui doit produire la vapeur"^; on ramène le volume du mélange à la 



i 
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valeur initiale, et l'on constate que l'excès de sa force (élastique sur la 
force élastique primitive est égal à la force élastique de la vapeur. 

o Si l'on op^ avec le preaiicr appareil (%. 5i), on introduit le liquide volatil en 
d^Ucbtnl de ta brandie A le Irallon qui a servi à l'introduction do ga 
denus du robinet R le roh'Hl à goulU G , qui e«t représente séparément i o 
un peu plus grande : chaque rotation de ce robinet introduit en A une pelile quantité du 
liquide placé dans l'enlonnoir, sans nii'ltre l'intérieur du lul>e en cammnnication avec 
l'eilérieur. — Dans le second appareil ( dg. 5i ) , on verse d'abord le liquide Tolatil au- 
dessus du mercure dani la branche B; on fait eosuiteécoulerprogrensivemenlilu mracnre 
par le robinet D, et comme te niveau s'aliaisse plus rapidement àdroile qu'à gauche, il 
arrivo un moment où le liquide vninlil pasw de divile à (^nnthn dans la branche ferniêe A. 

E. K. 
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mesurée directement dans les mêmes circonstances. — Un mélange 
de vapeurs de diverses natures est soumis aux mêmes lois qu'un 
mélange de gaz et de vapeurs. 

De l'ensemble des faits observés on peut donc tirer les conclu- 
sions qui suivent : 

1^ Un grand nombre de substances, sinon toutes, peuvent, dans 
une très-grande étendue de l'échelle thermométrique, exister à la 
même température sous l'état gazeux et sous l'état liquide. 

9" A une température donnée, Télat de gaz ou de vapeur est un 
état d'équilibre stable , tant que la densité de la vapeur, et par suite 
sa force élastique, n'atteint pas. une limite déterminée, qui est 
fonction de la nature du corps et de la température. 

3"* Lorsque cette limite est atteinte, l'état gazeux n'est stable que 
relativement aux perturbations qui tendent à élever la température 
ou à diminuer la densité de la vapeur; il est instable relativement 
aux perturbations de sens contraire; quelque faibles que soient ces 
perturbations, elles ont toujours pour conséquence un retour par- 
tiel du corps à l'état liquide. 

&** L'état liquide n'est jamais stable dans les molécules constituant 
la surface libre, par laquelle le liquide est en contact avec un espace 
vide ou rempli d'un fluide élastique. Tant que cet espace n'est pas 
saturé de vapeur, il y a évaporation sur la surface libre; lorsque la 
saturation est atteinte , il est à croire que l'évaporation se continue , 
mais qu'elle est sans cesse compensée par une condensation équiva- 
lente. — On indiquera plus loin les conditions desquelles dépend la 
stabilité de l'état liquide lorsqu'il n'y a pas de surface libre. 

62. Ui|uéfiictioB et solMiflcatioB des gaz. — La liqué- 
faction, aujourd'hui réalisée, de la plupart des gaz qui avaient d'abord 
été réputés permanents vient donner aux conclusions précédentes 
une extension qui permet de les considérer comme tout à fait géné- 
rales. Pour un certain nombre de ces corps, les pfocédés employés 
ont même permis d'aller jusqu'à la solidification. — Ces change- 
ments d'état ont été obtenus par des procédés divers : 

1" Action du froid. On en frouvc un o.\em|)lc dans la liquéfaction 
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de Tacide sulfureux par un mélange de neige et de sel marin (Monge 
et Glouet); dans la liquéfaction du gaz ammoniac par un mélange 
de neige et de chlorure de calcium (Guyton de Morveau). 

2** Action de la pression. La méthode employée par M. Faraday 
consiste à réaliser dans un espace clos les conditions propres à dé- 
terminer le dégagement d'une quantité considérable de gaz. Si, par 
exemple, dans un tube recourbé (fig. 53), on place a l'extrémité A 

des cristaux d'hydrate de chlore et 
qu'on chauffe modérément cette ex- 
trémité (à Ao degrés environ), on 
obtient à l'extrémité B du chlore li- 
quide ; en A , il ne reste que de l'eau 
chargée d'une très-faible quantité 
de chlore. — Du chlorure ammoniacal d'argent, placé en A et 
chauffé de la même manière , donne en B de l'ammoniaque liquéfiée. 
L'emploi de ce procédé présente des dangers manifestes : il y a 
évidemment avantage à employer plutôt, lorsque cela est possible, 
des procédés mécaniques pour comprimer le gaz. Telles sont, par 
exemple, les pompes à compression, qui donnent facilement et sans 
danger le protoxyde d'azote liquide. 

3® Action simultanée de la pression et du froid, L'évaporation des 
gaz liquéfiés est elle-même une source de froid d'une puissance re- 
marquable : c'est ainsi que le cyanogène, l'acide carbonique, le 
protoxyde d'azote se solidifient sous l'action du froid résultant de leur 
propre évaporation ^^\ — C'est l'évaporation de l'acide carbonique 
solide , mélangé d'élher, qui a été employée le plus fréquemment 
par Faraday comme méthode de réfrigération énergique, com- 
binée avec la compression. 11 a pu liquéfier ainsi un grand nombre 
de gaz considérés jusque-là comme permanents, en les comprimant, 

^') Cette source de froid devient plus active encore si l'on accélère TévaporatioD par le 
jeu de la machine pneumatique. Aiofd Tévaporation de fadde carbonique solide a été 
appliquée par Faraday à la liquéfaction de Tacide fluosilicique et de Tacide fluoborique. 
n est nécessaire de délayer Tacide carbonique solide dans de Téther, si Ton veut que le 
froid produit par l'évaporation superGcielle se fasse sentir dans Tintérieur de la masse. — 
On peut encore accélérer Tévaporation par le passage rapide d'un courant d'air; c'est le 
procédé employé par MM. Loir et Drion pour obtenir l'acide carbonique solide , sous la 
pression de l'atmosphère, par l'évaporation de l'ammoniaque liquéfiée. 
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à l'aide de pompes foulantes, dans des tubes de verre à parois très- 
résistantes, refroidis extérieurement par ce procédé. 

Les seuls gaz qui aient résisté jusqu'ici à l'application de ces 
moyens énergiques sont l'hydrogène, l'oxygène, l'azote, l'oxyde 
de carbone, le bioxyde d'azote, et le carbure d'hydrogène C'^H* 
qui est connu sous le nom de gaz des marais. — Le tableau suivant 
contient les principales données numériques relatives à la liqué- 
faction et à la solidification des gaz. On y a fait entrer trois corps, 
Féther chlorhydrique, le chlorure de bore et le chlorure de cyano- 
gène, qui établissent la transition la plus évidente entre les fluides 
élastiques généralement appelés vapeurs, et ceux que tout le monde 
considère comme des gaz. 

TEMPÉRATURE. 



— 3o' 
Chlorore de bore , liquide { r » 

20" 

l — 3o' 

Chlorure de cyanogène (C'AzCi), solide.. . j — qo' 

( 10" 

liquide . * o" 

( i5" 

I — 3o* 

Éther cUoriiydrique, liquide (C*H*CI) | o" 

I i5" 

Acide sulfureux, solide — 76" 

l — 3o" 

liquide l o" 

( i5^ 

Cyanogène, solide — 34* 

liquide < o" 

( 39" 

Éther méthylique, liquide (C*H^O) \ ~ ^^[ 



PRESSION 
EN MlLLIMàTRBS. 

98,35 

38i,3â 
676,27 
807,50 
68,3o 
1/18,91 
270,51 
35o,9o 
44/1,11 
83o,3o 

110, â4 

465,i8 

83â,56 
inconnue 

387,47 
1165,06 
9064,90 

PRESSION 
E!<l ATMOSPHÀRES. 

indëterminëe 

1,95 

9,37 
7.5o 
0,759 
9,479 
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PBESSIOK 
TEMPERATtRE. 

EN ATMOSPHERES. 

Éther mëthylique, liquide (CMi'O) i5» /î,o5« 

— 3o' 0,762 

o" îi,/i88 

lô** /i,ia/ï 

Acide iodhydrique, solide — 5i** indëtenniDée 

«"* t"'^: ^ Z[ 

Acide bromhydrique , solide — 87" indëterminëe 

Ammoniaque, solide — 75* indëlenninëe 

I — 3o" 1,1 40 
liquide ' 0° 4. 189 

I 15" 7,i36 

Arsëniure d'hydrogène, liquide — 60" 0,96 

o'' 8,95 

Chlore, hquide — 33" 1,00 

Acide sulfhydrique, solide — 85' indéterminée 

i — 95" 6,933 
liquide ' o" 1 0,798 

I i5" 16,379 

Acide chlorhydrique , liquide ' „ ç 

Acide carbonique, solide • ^\ r'oo 

/ — ii5" 17,116 
Uquide | o" 35, 606 

( i5" 52,167 

Protoxyde d'azote, solide — loT indéterminée 

90" 90,65l 

o" 36,o8o 

Acide fluosilicique , liquide | ^^ ' 

Acide fluoborique, liquide — 106" 9,00 

63. mesure des teiuiioiui nuMLinia des wapeurs. — Pour 
«jue l'étude d'une vapeur ou d'un gaz soit complète, il faut avoir dé- 
terminé sa loi de compressibilité, sa loi de dilatation à l'état de va- 
peur non saturée, et la relation qui existe entre les températures et 
ses tensions maxima à l'état de vapeur saturée. L'élude des deux 
|)roinières lois a été à peine abordée pour les vapeurs proprement 
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dites; la recherche des tensions maxima a au contraire beaiicou|> 
occupé les physiciens, principalement à cause de l'intérêt pratique 
qu'offre cette recherche dans le cas de la vapeur d'eau. 

Tous les appareils destinés à la mesure des tensions maxima 
des vapeurs doivent satbfaire à deux conditions essentielles : il doit 
d'abord être possible d'y établir une même température dans l'espace 
qui contient la vapeur et le thermomètre; il doit être possible, 
en outre, de maintenir celte température constante, ou de la faire 
osciller entre des limites très-resserrées pendant le temps nécessaire 
à une observation. 

La première condition n'est pas satisfaite dans l'appareil très- 
.<<iiDple dont s'est sent Dalton et qui a été précédemment indiqué 
(voir la figure ft^, p. 85) : on ne peut agiter l'eau du manchon 
cylindrique sans que l'agitation se transmette au mercure de la cu- 




vette cl des colonnes barométriques, de façon à rendre impossible 
toute observation. 

T^ deuxième condition n'a pu être réalisi'-e dans l'appareil (fig. 5/i) 
qui a été employé en iSag par «no commission de l'Académie des 
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sciences don( Dulong a été le membre principal et le rapporteur. — 
Cet appareil se composait d'une chaudière de fonte G, d'un ma- 
nomètre à air comprimé M , et de capacités intermédiaires pleines de 
mercure et d'eau , dont ta disposition se comprend aisément à l'aide 
de la figure. Le tube vertical qui surmontait la cbaudière étant d'abord 
ouvert en A, on portait l'eau à l'ébullition jusqu'à ce(|ue tout l'air fût 
cbassé; on fermait alors l'ouverture A, et, sous l'influence du foyer 
de chaleur sur lequel la chaudière était placée, la température et ta 
tension de la vapeur s'élevaient graduellement. Pour faire une ob- 
servation, on arrêtait le feu, et on notait les maximade température 
e{ de pression accusés par les thermomètres T et T' et par le ma- 
nomètre à air comprimé M. Mais, en raison de la variabilité inces- 
sante de la température, et de la masse considérable des thermomètres, 
il n'était guère probable que la température de ces 
instruments fût à chaque instant égale à celle de la 
vapeur; par suite, rien ne garantissait que le maxi- 
mum de température et le maximum de pression ob- 
servés fussent réeiiement corrélatifs l'un de l'autre. 
On se bornera ici à ces indications très-som- 
maires sur des expi5riences qui n'ont plus aujour- 
d'hui qu'un intérêt historique'". — On entrera au 
contraire dans quelques détails sur les recherches 
qui ont été faites plus récemment sur le même sujet , 
par des procédés d'une précision beaucoup plus 
grande. 

6â. nia lire 4e« tciuiwas ■Ukxim» imté- 
rleurea m SOO nillllHiètrco. — L'appareil em- 
ployé par M. Regnault est celui de Dalton , avec des 
perfectionnements essentiels. Le baromètre ordinaire 
et le baromètre à vapeur s'engagent, seulement par 
leurs parties supérieures A et A' (fig. 55 ), dans une 
cuve métallique CC, percée d'une fenêtre latérale que ferme une 
glace à faces parallèles. — Il est facile d'échauffer l'eau contenue 

"> Vmrie» lUétaoim J' (Tnililuf,!. X,p. iil'i, on kt AnuttUi àt Chimit tt dt Phiftûitie 
iï'«irie,t.XLIILp. 7't. 
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dans celte cuve et de rendre sa température uniforme, au moyen 
d'un agitateur, sans déterminer aucune oscillation des colonnes mer- 
curielles. Les erreurs de réfraction suivent une loi plus régulière 
que dans l'appareil deDalton, où Ton visait les extrémités des co- 
lonnes mercurielles au travers d'un manchon cylindrique de verre 
soufflé, plein d'eau. Ces erreurs peuvent d'ailleurs être corrigées ici 
à l'aide d'observations préliminaires : il suffit de relever les diffé- 
rences de hauteur d'un certain nombre de 
traits de repère fixes, en laissant d'abord la 
caisse métallique pleine d'eau, puis la vidant 
et enlevant même la glace. — Lès corrections 
de capillarité s'apprécient aussi directement. 
Avant l'expérience, les deux baromètres A et A' 
sont mis en communication par leur partie 
supérieure à l'aide d'extrémités effilées, qu'on 

IIH retranchera ensuite quand on montera défini- 
IH tivement l'appareil; ces extrémités sont mas- 
II ^^^"^^^ ^^"^ ^^ ^^^^ ^ ^^^^^ branches (fig. 56 ), 
■H qui sert à faire le vide plusieurs fois, en y 
laissant rentrer chaque fois de l'air sec. Quand 
les deux tubes sont bien desséchés, on y fait 
le vide une dernière fois, on^ferme le robinet R, et Ton fait passer 
dans l'un d'eux un excès du liquide qu'on veut soumettre à l'expé- 
rience; la différence de niveaux qui s'établit immédiatement, cor- 
rigée de la pression due au poids de l'excès liquide, fait connaître 
l'influence de la capillarité. 11 est utile de répéter ces déterminations 
à diverses températures. 

La limite de 3oo millimètres, on M. Regnault a jugé convenable 
d'arrêter l'emploi de ce procédé expérimental, n'a rien d'absolu; elle 
est simplement déterminée par la difficulté de maintenir tout à fait 
uniforme la température d'une masse liquide de quelque hauteur. 

Au lieu d'échauffer l'eau contenue dans la cuve métallique, on 
peut la refroidir -en y projetant, par exemple, à des intervalles 
rapprochés, de petits fragments de glace; mais si l'on abaisse la 
température au-dessous de la température de l'air ambiant, la con- 
densation de l'humidité atmosphérique sur le verre ne tarde pas à 
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arrêter les observations. On écarte cette difficulté par un artifice 
fondé sur le principe connu sous le nom de principe de la paroi Jraide. 
— Si un baromètre à vapeur AB est recourbé à la partie supérieure 
(fig. 67) et qu'on entoure son extrémité de glace ou d'un mélange 
réfrigérant G , la vapeur en contact avec la paroi refroidie se condense 
partiellement et l'équilibre de tension est rompu dans la chambre 
barométrique; de là, précipitation d'une partie de la vapeur vers 
la paroi refroidie et évaporation d'une partie de l'excès liquide; les 
mêmes alternatives se continuent jusqu'à ce que tout l'excès liquide 
ait passé dans la région refroidie. La tension finale de la vapeur est 
alors partout égale à la tension maxima qui correspond à la plus 
basse des températures oii se trouvent ces diverses parties. Toute- 




A' 





A' 




F'g. 57. 



Fig. 58. 



fois, on doit remarquer que cet état définitif d'équilibre ne s'établit 
(|ue dans des conditions analogues à celles de l'appareil représenté 
sur la figure; si le liquide condensé sur la paroi froide revenait sans 
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cesse se mélanger à l'excès liquide primitif, il se produirait une dis- 
tillation continue. 

11 résulte de cette observation qu'on peut laisser à la tempéra- 
ture ambiante les deux baromètres que Ton coinpare, et se con- 
tenter de refroidir une capacité qui communique avec le baromètre 
à vapeur. — Soient, par exemple, un ballon C (fig. 58) et un baro- 
mètre à vapeur AB, réunis par un tube à trois branches T; dans le 
ballon se trouve une ampoule de verre fermée, contenant une quan- 
tité suffisante de liquide. On fait le vide de manière à dessécher 
tout l'appareil; on note la petite force élastique de l'air que la ma- 
chine ne peut enlever, ainsi que la température ambiante; enfin, on 
détermine la rupture de l'ampoule, on entoure le ballon d'un li- 
quide froid, de glace ou d'un mélange réfrigérant S, et on relève la 
différence de niveau du baromètre à vapeur et d'un baromètre ordi- 
naire A' B'. Cette différence, ramenée à zéro et diminuée de la force 
élastique de l'air resté dans l'appareil (qui se calcule au moyen de 
la force élastique initiale et des changements de température et de 
volume), est la tension maxima de la vapeur, correspondante à la 
température du ballon. — Parmi les divers mélanges réfrigérants dont 
on peut se servir, le mélange de glace pilée et de chlorure de cal- 
cium cristallisé a l'avantage qu'on peut maintenir sa température 
presque absolument constante, pendant un temps assez long, en 
projetant tour à tour des fragments de glace ou de chlorure dans 
le liquide qui résulte de l'action réciproque de ces deux corps. 

65. HcMire deti tensions mamima supérieures à SOO 
■UllimétreSy dans les eas où la métliode de rébuUitlon ne 
peut être empioxée* — Pour les tensions supérieures à 3oo mil- 
limètres, la méthode qui a été le plus fréquemment employée par 
M. Regnault, et qui est en effet la plus précise, est la méthode de 
Fébullition, qui sera décrite plus loin. Lorsqu'il n'a pu faire usage 
de cette méthode, soit parce que le liquide ne pouvait être pré- 
paré en quantité suffisante, soit parce que l'ébullition présenatit 
quelque danger, il a eu recours à l'un des deux appareils sui- 
vants : 

i'' Un manomètre à deux branches (fig. 59), placé dans un bain 
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liquide, communique par la branche A avec un ballon à vapeurs C, 
par la branche D avec l'atraosphère ou avec un récipient à air com- 
primé; on évalue ainsi l'excès positif ou 
j négatif de la tension maxima d'une vapeur 

S sur une pression connue, qui se mesure 

, par les procédés ordinaires. 

i' Une autre forme particulière d'ap- 
pareil a été spécialement employée dans 
le cas des gaz liquéfiés. — Une boite de 
fonte (fig. 60) est divisée en deux cham- 
bres A, B par une cloison verticale qui 
ne descend pas tout à fait jusqu'au fond; 
In partie inférieure est remplie de mer- 
cure M, M'; la chambre A communique 
avec une pompe à comprimer les gaz P; 
la chambre B communique, par un tube 
de platine T, passé à la filière el réduit 
de la sorte à un Irès-petit diamètre, avec 





un manomètre à air comprimé. Un bain liquide ou des mélanges ré- 
frigérants permettent de faire varier la température du gai qui a été 
liquéfié en C par le jeu de la pompç. I<a force élastique de la va- 
peur on A ne diffère de celle de l'air contenu dans le manomètre 
à air rom[>rimé que d'une quanttlé mesurée par la différence des 
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niveaux du mercure en A et B ; on peut calculer cette différence , si 
les dimensions de l'appareil sont connues, mais il est permis de la 
négliger par rapport aux tensions énormes qu'on développe dans ces 
expériences. — C'est par ce procédé que M. Regnault a déterminé 
la plupart des nombres qui composent le tableau relatif à la liqué- 
faction des gaz (p. 89 et 90). 

66. Hesinre dies teiuitoiui mamima Mipérieureti à SOO 
illHmètrea, par la métliode de rébulUtloii momm diirerseti 
pg cMi — » — La méthode de l'ébuUition , proposée par Dulong et 
appliquée par M. Regnault, est fondée sur les considérations suivantes. 

Dans un liquide en ébullition, les bulles de vapeur qui viennent 
crever à la surface doivent posséder une force élastique au moins 
égale à la pression de l'atmosphère qui les surmonte; elles doivent 
donc, à mesure qu'elles se renouvellent, chasser cette atmosphère 
devant elles , de sorte qu'au bout d'un temps suffisant la région voi- 
sine ne contient plus que de la vapeur. On doit d'ailleurs regarder 
cette vapeur comme saturée, car elle est en contact avec les goutte- 
lettes liquides qui y sont sans cesse projetées par le phénomène de 
l'ébuUition, en même temps qu'avec le liquide condensé sur les 
parois du vase. Enfin, si la vapeur est condensée à quelque distance, 
de manière qu'il s'établisse un état d'équilibre dans l'atmosphère qui 
presse sur le liquide , il est nécessaire que la pression de cette atmos- 
phère soit égale à la force élastique de la vapeur saturée voisine du 
liquide. En mesurant donc d'une part la température de la vapeur, 
et d'autre part la pression de l'atmosphère artificielle, on détermi- 
nera réellement une température et une tension maxima corres- 
pondantes. — La température du liquide peut être et est en général 
différente de celle de la vapeur; il importe seulement que cette 
différence ne soit pas assez grande pour apporter une perturbation 
sensible aux indications du thermomètre. La permanence de la tem- 
pérature d'ébullition permet d'ailleurs toujours de ne faire les obser- 
vations qu'après l'établissement d'un parfait équilibre de tempéra- 
tures entre la vapeur et le thermomètre. 

L'appareil (fig. 61) est formé d'une chaudière C; d'un tube TT' 
environné extérieurement d'un courant d'eau froide, dans lequel 

Vbrdet, IÎ. — Cours de pliys. I. - 
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la vapeur se condense sans cesse pour retomber à l'i^tat liquide dans 
la rbaudière; d'un réservoir R dans lerjupl on comprime ou l'on ra- 
réfie l'air, à l'aide de pompes adaptées au tubo P: enfin d'un ma- 




nomètre à air libre qui n'est pas représenté dans la figure, el qui est 
mis en communication avec le réservoir R par le tube S : les dimen- 
sions de ce manomètre varient suivant Textension qu'on veut donner 
aux expériences. Des tubes de fer remplis d'huile et plongés au 
sein de la vapeur contiennent des thermomètres à mercure m, m', 
et le réservoir d'yn thermomètre à air dont on voit la partie supé- 
rieure en a. 



67. Bémiltota fanmla p»r lc« rceliereheii précMeatcs. 

— Les résultats fournis par les recherches précédentes ont été con- 
trôlés les uns par les autres, toutes les fois qu'il a été possible de 
déterminer un même élément par des méthodes diverses. — On a 
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cherché ensuite à représenter la marche générale de ces résultats, 
soit par des constructions graphiques, soit par des formules empi- 
riques. 

On doit à Dalton cette remarque, que si, dans un intervalle peu 
étendu de températures, on mesure les forces élastiques de la vapeur 
d'eau pour des températures équidistantes , ces forces élastiques 
croissent un peu moins vite que les termes d'une progression géo- 
métrique. — Il suit de là qu'on aura chance de trouver une 
formule algébrique appropriée à la représentation des tensions 
maxima de la vapeur d'eau, en cherchant à modifier l'expression 
simple qui se déduit de l'hypothèse d'une progression géométrique. 
Cette expression serait, en désignant par t une température quel- 
conque et par/ la tension correspondante, 

f= 760 a'. 

On a été ainsi conduit à essayer trois espèces différentes de formules 
empiriques, savoir : 

(,) /=Aa' + BiS' + Cy' + ..., 

(3) logJ- = « + ia* + c/3^ + .... 

La dernière formule, proposée par M. Biot, paraît être la plus con- 
venable. Pour tous les liquides étudiés, on peut se borner à prendre 
les trois premiers termes; dans la plupart des cas, le coefficient b 
est négatif, le nombre a est un peu inférieur à l'unité, et le terme 
r/3* est très-petit relativement à baf. 

Pour la détermination des constantes de cette formule ( 3 ), il serait 
avantageux de prendre une série de cinq observations correspondant 
à cinq températures équidistantes; dans le cas de la vapeur d'eau, 
par exemple, on choisirait les températures zéro, 5o, 100, i5o, 
2 00 degrés. On aurait alors, en posant 
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et en désignant log -^ par (p. 



<P4 



= a 



a + b + c, 

fl + ia' + cjS', 

a + ba'^^ + c^'y 

a + ba'' + cl2' 



i'4 



et il existe des méthodes d'ëliraination connues, pour résoudre tout 
système d'équations de cette forme ^^\ — En réalité, il est impossible 



(') On déduit immédiatement, des cinq équations dont il s*agit, les suivantes : 

(p,-(p.=6(*'-i) + c(^'-i). 
<P,-<P, = b(a'-i)a' + c{^--x)^', 
(p,-(p, = 6(«'-i)a"+c(/3'-i)iSr 
Ç,-(p, = b{a■-l)a'+c{^'-^)^\ 

Si maintenant on pose 

fe(a'_,) = fe', c(j8'-i) = c\ 

les relations précédentes deviennent 

(p, -(?, = &' a' +c'jS'. 



De là on déduit 



el, en posant 
il vient 



On en déduit 



ou enfin 



<?,-<?,- «'(<P.-<P.)=c'()S'-a)/3'. 

c'(/3'-a') = c". 

(p,-(p,-a'((p,-(p.) = c', 
(p,-(P,-a'((P.-(P,) = c'^. 

<P4-<P,-«'(<P,-<P.) = «^"i8''- 

^,-<P.-a'(<P.-<P.)-/3'[<P.-<P.-«'(<P.-<P.) 
(p.-^,-a'(^,-<p,)-^'[^,-(P,-a'(9.-<P.)] 

^,-<P,-(a'+/3')(^,-<P,)+a'/3'(<P.-<P.)=o. 
(p,-(p,-(a'+/3')(9.-<P,)+a'/3'(9,-<P.)=o. 



=o, 
= o. 



Ces deux dernière* ëquationi font connaître immédiatement les valeurs de a' + /S* et 
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d*oblenir jamais, par robservalion directe, les données relatives à 
cinq températures déterminées d'avance; mais si l'on a fait un certain 
nombre d'observations dans une petite étendue de l'échelle ther- 
mométrique, voisine de l'une de ces températures, on peut toujours 
représenter ces observations avec une exactitude suffisante par une 
formule parabolique, et se servir ensuite de cette formule pour cal- 
culer les données qui se rapportent rigoureusement à la température 
que l'on considère. Si ce calcul est bien fait, les résultats qu'ilVournit 
n'ont pas moins de certitude que ceux des observations directes. 

Les tableaux suivants font connaître la marche des tensions maxima 
à diverses températures, pour un certain nombre de vapeurs. Les 
données numériques qu'ils renferment sont empruntées aux recher- 
ches publiées par M. Regnault^*^ — Dans le tableau qui est relatif 
à la vapeur d'eau, les tensions sont exprimées en millimètres jusqu'à 
100 degrés, et en atmosphères aux températures supérieures. 



VAPEUR D'EAU. 

, TENSIONS 
TIMPISATURES. x_ 

BN mLLIMBTRBS. 

— 3a' o,3a 

— ao* 0,98 

— lo* 3,09 

— 5* 3,11 

0" Mo 

-H 5* 6,53 

lo* 9,17 

i5* 13,70 

ao* 17,39 

a5* a3,55 

3o* 3i,55 

Uo* 5û>9i 



de a' /S'y c^est-â-dire les coefficients d^une équation du second degré 

Z«-Mz-+-N = o 

dont a' et j8' sont les deux racines. Il est facile ensuite d'obtenir a,b, c. 

Cette méthode élégante d'élimination est due à M. Bravais ; elle est évidemment appli- 
caUe â un nombre quelconque d'équations. 

(') Mémoiret de V Académie de$ icieneeê, t. XXI et XXVI. 
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VAPEUR D'EAD [sUtte). 

TERSIONS 
TEMPSBITCSBS. . 

BA MILUlinBBS. 

-H SO" 91.98 

60" 1^8,79 

70* 933,09 

80"* 35MA 

90" 5a5,^5 

* too* 760,00 

TBR810N8 

■H ATMOSPeèBBS. 
1 00" 1 ,000 

131' a,oa5 

i3/i- 3,008 

1 44' 4,000 

1 Sa" 4,97 1 

169" 5,966 

171'* 8,o36 

180'* 9,999 

189" i9,i55 

199" i5,o6a 

913" 19,997 

aaS* a5,ia7 

a3o* 97,534 

VAPEUR D'ALCOOL. TBRSIORS 

EH MILLIMàrSES. 
90" 3,34 

o" 19,70 

10" 94,93 

90" 44,46 

3o" 78,59 

00" 91 9,90 

75" .' 665,54 

80" 819,91 

100" 1697,55 

195" 3746,88 

1 55* 8959,19 

VAPEUR D'jh'HER. 
90" 68,90 

o" 184,39 
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VAPEUR D'ÉTUER («Mlfe). 

TENSIONS 
TBMPBHATURES. ^ 

KN MILLIMETRES. 

10" 986,83 

♦jo" /i39,78 

30" 63/i,8o 

35* 761,20 

5o* 126/1,83 

76" 96/i5,/ii 

100" ^1953,30 

120' 7719,20 



VAPEUR DE SULFURE DE CARBONE. 

■ 20* /»7»3o 

0" 127,91 

- 10* 198,66 

20" 298,03 

30'' 43/1,62 

45' 729,53 

5o' 867,07 

75" 1779^8^ 

100* 3325, i5 

195' 5699,99 

j5o' 9095^9^ 

vapeur de chloroforme. 

20* i6o,/i7 

3o' 2/17,51 

5o" 535,o5 

6o' ' 755,/i/i 

65' 889,72 

76* 12l4,20 

100* 2628,54 

125* /i386,6o 

1 5o* 7280,62 

i65' 9627,82 



VAPEUR DE MERCURE 



(1) 



100" 0,7/16 

i5o' /i,266 

^*) La formole qui représente les résultats de cette table , lorsqu'on l'applique aux tempe- 
"atures iaférieuresâ 3o degrés, donne des forces élastiques inférieures à 73- de millimètre. 
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VAPEUR DE MËRCIRE [SUlte). 



B.<<( MlLLIMBTnB6. 
TEMPRHATURKS. 

TEHSIOKS 

-f- Qoo" 1 9,90 

300° 75,75 

3oo' !i/iâ,i5 

35o' 663,i8 

36o° 797'»7^ 

fioo" 1587,96 

^i5o* 338M5 

Soo' 65âo,ti5 

520° 896^,96 

VAPEUR DE SOUFRE. 
-H 390° 2751,31 

lioo" 398,98 

htio" 663,11 

/i5o*' 779»^9 

5oo° i635,39 

55o* 3o86,5i 

570' 3877,08 

68. Remarqueti relatinreti aux résultats «onteuus dans 
les tableaux préeèdents. — Ces tableaux donnent lieu à des 
remarques de diverses natures. 

1° Le tableau relatif aux tensions de la vapeur d'eau conduit à ce 
n^sultat que, avec les usages actuellement en vigueur dans l'in- 
dustrie, les chaudières des machines dites à basse pression présentent 
des chances d'explosion bien différentes de celles des machines à 
haute pression. Chaque chaudière est en effet soumise à une épreuve 
préliminaire, sous une pression triple de celle qu'elle doit supporter 
pendant le travail de la machine ; on voit donc que , pour dépasser cette 
limite de résistance, il suffira que la température éprouve un accrois- 
sement accidentel de 38 degrés, si la pression normale de la ma- 
chine est de deux atmosphères; tandis qu'un accroissement de 47 de- 
grés sera nécessaire si la pression normale est de cinq atmosphères. 

*j° Le tableau relatif aux tensions de la vapeur de mercure fournit 
une justification de l'emploi du mercure dans les manomètres et les 
baromètres. Dans les expériences sur la vapeur mercurielle, on a 
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réellement mesuré l'excès de la tension de cette vapeur, à diverses 
températures, sur la tension qu'elle possède à la température du 
baromètre par lequel on a évalué la pression atmosphérique. Cet 
excès étant, à la température de loo degrés, de quelques dixièmes 
de milHmètre, on en conclut qu'en passant de la température am- 
biante à la température de loo degrés la tension de la vapeur de 
mercure n'éprouve qu'un très-faible accroissement; comme d'ail- 
leurs, entre les mêmes limites, toutes les autres vapeurs éprouvent 
un accroissement de tension qui est trèsHionsidérable relativement à la 
tension initiale y on est autorisé à penser que, dans le cas de la va- 
peur mercurielle , cette tension initiale est tout à fait insensible. 

3"* Enfin , le premier tableau montre , dans les tensions de la 
vapeur d'eau, une véritable continuité de part et d'autre du point 
de congélation. Cette remarque conduit à considérer les corps solides 
comme ayant une tension de vapeur comparable à celle des liquides : 
elle s'applique d'ailleurs aux. corps gazeux que l'on a pu amener à 
l'état solide, comme l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote. 

69. Umttcs du pliéiioiiiéiie de la waporlSAtloii* — Si, 

prenant les formules empiriques qui représentent les résultats re- 
latifs aux tensions des vapeurs, on cherche à étendre ces formules 
en dehors des limites des expériences qui les ont fournies, on est 
conduit à des conséquences dont l'examen peut offrir quelque intérêt. 
Si l'on se borne, par exemple, à la formule approchée 

iog-^^^^a — ba!, 
" 760 

a étant inférieur à l'unité, on voit que, pour ( = — 00 , cette for- 
mule donnerait /= 0. De même, pour<= + oo, elle donnerait 
f=']6ox 10*. — Ici se présente donc cette question, à laquelle on 
doit chercher une réponse dans l'expérience : le phénomène de la 
vaporisation peut-il se produire à toute température, ou seulement 
entre deux limites déterminées? 

Pour ce qui est d'une limite inférieure, les expériences de Bellani 
montrent qu'une plaque de zinc poU, suspendue dans un vase clos 
au-dessus d'une couche d'acide sulfuriquc monohydraté, n'a pas 
éprouvé, au bout de deux ans, d'altération sensible dans l'éclat de sa 
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surface. Les expériences de Faraday montrent qu'une feuiile d'or, 
placée au-dessus d'une masse de mercure dans un vase clos, n'est 
pas ternie au bout d'un mois, si la température est demeurée infé- 
rieure à — 6 degrés, tandis que, à des températures supérieures à 
zéro , elle se ternit assez vite. — 11 paraîtrait donc résulter de ces 

expériences que, pour l'acide sulfurique et pour le 
mercure, il existe une limite inférieure, à une tempé- 
rature finie, pour le phénomène de la vaporisation. Il 
est d'ailleurs évidemment impossible de résoudre cette 
question d'une manière rigoureuse. 

Quant à l'existence d'une limite supérieure, il est 
probable que tout corps peut, à une température suf- 
fisamment élevée, se transformer en vapeur, en con- 
servant une densité comparable, sinon égale, à sa 
densité sous l'état liquide. En d'autres termes, à une 
température suffisamment élevée, toute différence 
semble disparaître entre l'état liquide et l'état gazeux. 
— Cagniard de Latour a introduit des liquides dans la 
partie large AB d'un tube deux fois recourbé (fig. 69) 
qui contenait du mercure en CMD, et de l'air en 
DE; l'appareil étant plongé dans un bain à une tem- 
pérature connue, la mesure du volume occupé par 
l'air permettait d'évaluer approximativement la pres- 
sion de la vapeur formée en A. On a constaté une vaporisation com- 
plète de l'étber, de l'alcool, de l'eau et du sulfure de carbone, dans 
les conditions indiquées par le tableau suivant : 




Fig 6j 



TIMP^RATURE. 

Ether lyô"* 

Alcooi q/iS" 

Eau fusion du zinc 

SuUbre de carbone . s 58* 



PRESSION. 



RAPPORT DU TOLCME DE LA VAPEUR 
AD VOLUMB DU CORPS À L^^TAT UQDIDB. 



.«(( 



indéterminée ^'^ 



7* 



•Im 



» 

B 
S 



On doit à M. Drion des observations analogues sur l'étber chlor- 
hydrique et sur l'acide sulfureux, dont les points de vaporisation 

(0 L^eau attaque le verre à ces hautes températures , et il devient impossible d^observer 
le volume de Tair à Taide duquel la pression devrait être évaluée. 



FORMATION ET PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES VAPEURS. 107 

totale sont respectivement à 170 degrés et à 160 degrés. 11 a 
montré de plus que, même à des températures inférieures à ces 
limites, le coefficient de dilatation des liquides devient égal, puis 
supérieur à celui de Tair; on peut donc présumer qu'il tend à de- 
venir égal à celui de la vapeur. 

Ainsi, pour ce second point, contrairement aux conclusions qu'on 
aurait pu déduire de la formule, l'expérience parait indiquer qu'au- 
dessus d'une certaine température il n'y a plus, à proprement 
parler, ni état liquide, ni maximum de tension des vapeurs; les va- 
riations de pression modifient sans doute encore d'une manière 
•continue la densité du corps, mais sans jamais produire peut-être 
ces changements brusques qu'on désigne par les expressions de 
iiquéfacùon ou de vaporisation. 



70. TeiMitoii deti wapeurs émises par les solutions 
Milles, les aeides hydratés et les liquides analogues. — 

Lorsqu'on détermine les tensions des vapeurs émises par une solu- 
tion , pour les températures où le corps dissous ne parait avoir au- 
cune volatilité sensible, on trouve en général que la tension de ces 
vapeurs est moindre que la tension correspondante des vapeurs du 
dissolvant, bien que ces vapeurs ne contiennent aucune trace appré- 
ciable du corps dissous. - — C'est ce que montrent nettement les 
déterminations faites sur l'acide sulfurique diversement étendu. 



TBHSION MAXIHA A LA TIMPKRATURE DE 1 0% 



EN HILLIMÂTRES. 

SO',aHO 0,1 15 

S0^3H0 o,5oi 

SO\/iHO 1,200 

S0\5H0 1,885 

S0\6H0 3,029 

S0\8H0 4,466 

SO\ioHO.. 5,777 

S0\t2H0 6Mo 

Sœ,i8H0 7,719 

Eau pure 9,1 65 

Ces différences sont importantes à signaler pour la pratique : 
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elles peuvent, jusqu'à un certain point, s'expliquer par l'affinité de 
la solution pour la vapeur du dissolvant. 

Lorsque la volatilité du corps dissous est comparable à celle du 
dissolvant, la tension du mélange de vapeurs qui se produit est in- 
férieure à la somme des tensions maxima propres aux deux corps, 
pour la température considérée. 

On constate une diminution analogue dans la tension maxima 
d'une vapeur, en présence d'un corps solide capable d'agir sur elle. 
— Cette remarque fait aisément concevoir l'influence perturbatrice 
des récipients solides où sont contenues les vapeurs. Cette influence 
disparait lorsque toute l'étendue des parois est couverte d'une couche 
mince de liquide condensé; mais il peut se faire que cette dernière 
condition ne soit jamais satisfaite , si l'évaporation de l'excès liquide 
est ralentie par la présence d'un gaz dans l'espace occupé par la 
vapeur. * 



71. Solutioii appr^eliée de Avers pr^Mèmes relaiiISi 
▼apeuNe — L'étude, de la dilatation et de la compressibilité 
des vapeurs non saturées ayant été à peine abordée jusqu'ici, on ne 
peut résoudre exactement les problèmes divers qui se rapportent 
aux changements de température et de volume de ces corps. — 
Lorsqu'il s'agit de changements peu considérables et que les va- 
peurs ne sont pas très-voisines du point de saturation, on peut, sans 
grande erreur, faire usage des mêmes formules que dans le cas des 
gaz. Il arrive même parfois qu'on étende ces formules jusqu'au 
point de saturation; mais les résultats qu'on obtient ainsi ne peuvent 
évidemment être considérés que comme des approximations très- 
imparfaites. 

On a souvent à résoudre, relativement à un gaz mélangé de va- 
peur, les mêmes problèmes que pour un gaz sec. — Si, dans les 
divers états du mélange, la force élastique de la vapeur est connue, 
le problème n'offre pas de difficulté, puisque la force élastique du 
gaz contenu dans le mélange s'obtient en retranchant de la force 
élastique totale la force élastique de la vapeur. Dès lors, si l'on 
désigne par V le volume initial du mélange sous la pression H et à 
la température t, par/ la force élastique initiale de la vapeur; par 
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V, H', i\f les quantités analogues pour un autre ëtat, on a la re- 
lation 

V H -/ i-4-af 

En particulier, si dans deux états successifs le gaz est en contact 
avec un excès liquide,/ et y^ sont les tensions maxima de la vapeur 
qui correspondent aux températures t et ï ; ces quantités peuvent 
être censées connues, s'il s'agit de la vapeur d'eau. — C'est ainsi 
qu'on peut, par exemple, dans l'évaluation des volumes des gaz, 
corriger toutes les mesures effectuées sur la cuve à eau. 

^TUDB DE QUELQUES MODES SPECIAUX DE FORMATION DES VAPEURS. 

72. Kv«p«ratioii« — L'évaporation superficielle d'un liquide se 
produit à toutes les températures où ce liquide a une tension de va- 
peur sensible, et ne s'arrête que lorsque l'espace ambiant est saturé 
de vapeur. Elle est donc évidemment favorisée par toutes les causes 
qui tendent à augmenter la tension des vapeurs émises par le li- 
quide ou qui s'opposent à la saturation de l'espace ambiant, c'est- 
à-dire : 

1*^ Par l'élévation de température du liquide ou de l'atmosphère 
ambiante; 

a*" Par le renouvellement plus ou moins rapide de cette atmos- 
phère; 

3* Par l'absence complète de vapeur préexistante dans l'atmos- 
phère qui surmonte le liquide. 

L'influence de l'étendue de la surface libre est trop évidente pour 
avoir besoin d'être expliquée. 

Si l'atmosphère n'est ni entièrement privée ni entièrement sa- 
turée de la vapeur du liquide qui s'évapore, et si le liquide a même 
température que l'atmosphère, on admet, d'après Dalton, que la 
quantité de liquide évaporée en un temps donné est proportionnelle 
à l'excès de la tension maxima correspondante à la température ac- 
tuelle sur la tension de la vapeur préexistante dans l'atmosphère. 
— Dans le cas de l'eau au moins, cette proportionnalité a le carac- 
tère d'une loi empirique assez approchée. On la vérifie en détermi- 
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nant, dans des conditions atmosphériques diverses, le poids de l'eau 
qui s'évapore en un temps donné par une surface donnée. 

73. Ébullition. — Lorsqu'on élève graduellement la tempé- 
rature d'un liquide, il arrive ordinairement que, au moment où 
une certaine température est atteinte, à l'évaporation superficielle; 
s'ajoute une formation intérieure de bulles de vapeur, qui partent 
des parois chauffées, traversent le liquide, et viennent crèvera se 
surface. A partir de ce moment, la température du liquide demeuiia» 
invariable, et ne diffère pas sensiblement de la température poniv 
laquelle la tension maxima de la vapeur est égale à la pression de 
l'atmosphère. 11 en est du moins ainsi lorsque l'ébuUition se fait piir 
bulles petites et nombreuses; si les bulles de vapeur sont volumi- 
neuses et rares, la formation de chaque bulle est accompagnée 
d'une sorte de soubresaut, et la température oscille entre deor 
limites plus ou moins rapprochées, suivant la nature du liquide: 
ces deux limites sont d'ailleurs toujours supérieures h la température^ 
normale d'ébuHilion qu'on vient de définir. 

L'influence de la pression extérieure sur la température d'ébulli- 
tion est facile à constater, soit par les expériences classiques dans 
lesquelles on montre que l'eau entre en ébullition, sous le récipient 
de la machine pneumatique , à des températures d'autant plus basses 
qu'on y fait le vide d'une manière plus complète; soit par ce fait 
souvent observé que, à diverses altitudes, la température d'ébuUition 
de l'eau s'abaisse à mesure qu'on atteint des hauteurs plus considé- 
rables au-dessus du niveau de la mer. C'est sur cette dernière ob- 
servation qu'est fondé l'emploi du thermomètre hypsométrique pour 
mesurer approximativement la hauteur des montagnes, en y détermi- 
nant directement la température d'ébuUition de l'eau pure. — On 
peut citer encore l'expérience suivante, qui montre également l'in- 
fluence de la pression sur la température d'ébuUition. On fait 
bouillir de l'eau dans un ballon de verre, pendant quelques mi- 
nutes, de façon à chasser l'air : on bouche le ballon, on le retourne, 
et on verse alors de l'eau froide sur la paroi de l'espace rempli de 
vapeurs qui se trouve à la» partie supérieure (fig. 63). La diminu- 
tion de la pression produite par la condensation de ces vapeurs dé- 
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lermine un renouvellement de l'ébullltlon qui peut se prolonger 
(rès-longtemps , malgré le refroldissemenl du liquide. 

L'influence de la nature du vase est également facile à manifester. 
— C'est ainsi que l'ébullition de l'eau ne se produit, dans les 
vases de verre, qu'à une température sensible- 
ment supérieure à sa température d'ébullition 
dans les vases de métal. Au contraire, dans un 
vase revêtu intérieurement de soufre ou de 
gomme laque, l'ébuUition paraît avoir lieu à 
une température un peu plus basse que dans 
un vase de métal. 




11 semble d'abord résulter de ces diverses ex- 
périences que l'ébuUition d'un liquide doivn 
être considérée comme un phénomène normal , 
au même titre que la fusion d'un solide. En 
d'autres termes, il semble que la température 
a liquide soit liée d'une manière essentielle à la pres- 
sion qu'il supporte , et que cette température soit susceptible seule- 
ment de quelques perturbations accessoires, dues f'i ia viscosité du 
liquide, ou à son adbésion pour les parois du vase où il est con- 
tenu. — Une étude plus attentive des faits modifie singulièrement 
ce point de vue. 

El d'abord, on doit à M. Donny l'expérience suivante. Dans un 
tube de verre recourbé deux fois, et terminé par un double renfle- 
ment (fig. 64), on fait bouiUir de l'eau pendant très-longtemps. 



de manière que tout l'air dissous soit expulsé; on ferme à la lampe 
l'extrémité D, tandis que les renflements sphériques E, D sont en- 
core remplis de vapeur. Lorsque l'appareil s'est refroidi jusqu'à la 
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température ordinaire, on chauffe seulement la région voisine de A, 
en la plongeant dans une solution saline dont la température peut 
être élevée graduellement au moyen d'une lampe. Les courants mo- 
léculaires que développe réchauffement ne peuvent faire descendre 
Teau échauffée de B vers C; la pression que supporte la surface de 
l'eau en £ demeure donc égale à la faible tension que possède la 
vapeur d'eau aux températures ordinaires, augmentée de la force 
élastique de l'air qu'on peut avoir laissé dans l'espace ED. Néaninoii]U5, 
l'ébullition ne commence en A qu'à une température bien supérieure 
à la température ambiante, et il n'est pas rare de voir la tempéra^ 
ture atteindre i35 degrés avant qu'aucune bulle de vapeur prenne 
naissance. Lorsque l'ébullition commence, la force élastique de la 
vapeur développée détermine une brusque projection du liquide 
dans l'espace ED , et quelquefois la rupture de l'appareil. 

Plus récenunent, les expériences de M. Louis Dufour^^^ ont permis 
d'observer des retards du point d'ébuUition pour divers liquides, par 
un procédé semblable à celui qui a servi pour constater les retards 
du point de congélation (56). — C'est ainsi que l'eau a pu être 
maintenue liquide jusqu'à 178 degrés, dans un mélange d'huile de 
lin et d'essence de girofle ^^\ — Le chloroforme a été maintenu 
liquide jusqu'à 98 degrés dans une solution de chlorure de zinc. — 
L'acide sulfureux a été maintenu liquide jusqu'à + 8 degrés dans un 
bain d'acide sulfurique étendu. — Il n'est même pas nécessaire , pour 
le succès de ces expériences, que les liquides soient purgés d'air. 

De ces nouvelles observations il résulte que le phénomène de 
l'ébullition doit aujourd'hui être envisagé comme il suit. — L'ébul- 
lition ne peut évidemment se produire que si la force élastique 
des bulles de vapeur, tandis qu'elles sont encore contenues dans le 
liquide, est égale ou supérieure à la pression qu'elles supportent; 
elle ne peut donc avoir lieu si la température n'est pas telle, que 
la force élastique maxima de la vapeur soit au moins égale à cette 
pression. Une fois cette température atteinte, l'ébullition est pos- 

(') Bibliothèque unwerêelle de Genève, Archivée de» êcience» phy$iquety 1861, t. XII, 

p. 310. 

(^) L^essence avait dû être débarrassée , par une première distillation , de la partie qui 
est volatile à 90 degrés. 
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aible, mais non pas nécessaire. Lorsque le liquide est environné de 
toutes parts d'un autre liquide, on peut l'échauffer Lien au delà de 
cette limite inférieure de l'ébuUition sans lui faire prendre l'état de 
vapeur. Au contraire, lorsque le liquide est en contact avec un corps 
solide, il n'y a de retard d'ébullition considérable qu'en l'absence 
de tout gaz dissous. — Dans les conditions ordinaires des expé- 
riences, la présence de l'air dissous et le contact des parois déter- 
minent toujours la formation de bulles en certains points des parois 
elles-mêmes, dès que la température a un peu dépassé le point 
où ces bulles peuvent commencer d'exister. Une fois mise en train , 
l'ëbuliition s'entretient d'ailleurs d'elle-même : lorsqu'une grosse 
bulle d'air se détache des parois, une petite bulle de vapeur y reste 
toujours adhérente, et sa surface devient le siège d'une évaporation 
rapide qui amène bientôt l'ascension d'une nouvelle bulle, et ainsi 
de suite. — Lorsque la température du liquide s'élève un peu au- 
dessus de ce qu'on peut appeler le point normal d'ébullition, la forma- 
tion des bulles est accompagnée de soubresauts. 

Le phénomène de l'ébuUition se présente ainsi comme un accident 
constant, localisé par des causes qui ne sont pas encore tout à fait 
connues, en certains points de la surface solide par laquelle l'action 
de la chaleur se fait sentir ^^^ On voit en même temps que lors- 
qu'un liquide n'est pas en contact par une surface libre avec un es- 
pace vide ou plein de gaz, la stabilité de l'état liquide est assurée 

t') La cause suivante agit sans doute dans beaucoup de cas, peutrétre dans tous. Si, 
dans certaines régions, la surface n^est pas mouillée par le liquide, et si, dans ces ré- 
gions « il existe des aspérités très-petites et très-Gnes, les forces capillaires obligent le 

liquide à s^écarter des parois au voisinage de ces aspérités, comme il 

(arrive lorsqu'on plonge dans le mercure une pointe d^acier (fig. 65); 
il se forme ainsi une véritable surface libre, où Yévaporation est un 
Wê phénomène constant et nécessaire. Lorsque la vapeur formée entre 
cette surface libre et la paroi a la force élastique suffisante, elle se dé- 
gage et lV6tt//i(tofi commence. — On s'expliquerait ainsi comment le 
soufre et la gomme laque, que Teau ne mouille pas, et les métaux. 



i-*^ •". ^ -■■' -«^^iV^- ■y''>. ■ 



Fig. 65. qu'elle mouille moins complètement que le verre , sont propres à accé 

lérer Tébullition. Dans Texpérieuce de M. Donny, il est nécessaire 
que le tube ait été d'abord débarrassé des matières grasses par un lavage à Tacide sulfu- 
rique; l'ébuUition prolongée de l'eau a peut-être ensuite pour effet de déterminer, en 
même temps que Texpubion de Tair dissous, une certaine action chimique de Teau sur 
le verre, d'où résultlnt ensuite un contact plus intime et une adhérence pins forte. 

Veidrt, h. — Cours de phys. 1. 8 
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outre des limites de température très-étendues, et cette remarque 
complète d'une manière essentielle les notions exposées plus haut. 

Lorsque le liquide forme une colonne de hauteur considérable et 
qu'il est chauffé par la partie inférieure, on conçoit que la tempéra- 
ture nécessaire pour amener à l'ébullition les couches profondes doive 
être beaucoup plus élevée que pour les couches voisines de la surface. 

— C'est ainsi, par exemple, que, dans les geisers d'Islande, on ob- 
serve, 3 20 mètres de profondeur au-dessous de la surface de l'eau, 
une température de i 27 degrés, sans qu'il y ait ébuUition. 

7 A. Retard du point d'ébullition 9 produit par les 
sels dissous. — On observe <ians les solutions salines une tem-* 
pérature d'ébullition variable, tant que ces solutions ne sont pas 
concentrées. Dès que la concentration est atteinte, la température 
d'ébullition devient constante, et elle est en général supérieure à 
celle de l'eau pure dans les mêmes circonstances. En voici quelques 
exemples : 

Solution concentrée de chlorure de potassium loA" 

de chlorure de sodium io8' 

de chlorure de calcium 179" 

de carbonate de soude io5* 

de carbonate de potasse 1 35* 

75. Formation des wapeurs dans un espaee eios« — 

Lorsqu'on chauffe un liquide dans un vase clos où l'on a laissé un 
espace vide ou plein d'air, l'accroissement graduel et continu de la 
force élastique de la vapeur, à mesure que la température s'élève, 
empêche l'ébullition de se produire. On peut ainsi élever la tempé- 
rature de l'eau bien au delà de 100 degrés. — C'est ce qui arrive, 
par exemple, dans la marmite de Papin. 

76. Ewaporation au woisina^e des surfaees elu^udes. 

— Quand on projette de l'eau sur une surface incandescente, on sait 
qu'elle prend une forme globulaire, et qu'elle peut ainsi demeurer 
liquide pendant un temps assez long; on constate qu'elle est animée 
d'une sorte de mouvement giratoire, et qu'elle n'éprouve qu'une éva- 
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poration lente. Si l'on vient à laisser refroidir la surface chaude, il 
arrive un moment oii Ti^bullition des gouttes liquides se produit 
d'une manière instantanée, et il y a projection de la portion qui n'a 
pas été vaporisée. — Lo même phénomène peut se produire avec 
un liquide quelconque : il suffit que la température de la surface, 
solide ou liquide, sur laquelle on fait l'expérience, soit notablement 
supérieure à la température normale d'ébullition du liquide soumis 
à Texpérience ; la température de ce liquide lui-même est toujours 
un peu inférieure à la température d'ébullition. 

Dans toutes ces expériences, on peut facilement constater qu'il 
n'y a pas contact entre le liquide et la surface chauffée. — Si l'on 
prend en effet, comme surface incandescente, une capsule percée 
de trous, on observe que le liquide ne traverse pas, bien que le 
diamètre des trous soit assez grand pour livrer passage au liquide 
quand la capsule est froide. — En plongeant , dans un vase de verre 
plein d'eau, une sphère de platine incandescente, on aperçoit tout 
autour de sa surface un espace vide qui la sépare du liquide. — 
C'est cette absence de contact qui permet d'ailleurs de se rendre 
compte du phénomène; lorsque le contact est rétabli par le refroi- 
dissement de la surface chaude, la transmission de la chaleur devient 
plus prompte et l'évaporation est instantanée. 

Parmi un grand nombre d'expériences frappantes, fondées sur les 
observations qui précèdent et servant à les confirmer, nous citerons : 
l'expérience de M. Boutigny, qui est répétée maintenant dans tous les 
cours et qui consiste à congeler de l'eau en la projetant sur un globule 
d'acide sulfureux liquide, au fond d'un creuset incandescent; l'ex- 
périence de M. Faraday, dans laquelle on a pu congeler du mercure 
par le même procédé, en remplaçant l'acide sulfureux par l'acide 
carbonique liquide. 
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MESURE DES DENSITES. 



77. Densité des solides et des liquides. — Co M ' geeti s i 
à faire subir mmL résultats obtenus. — On ne reviendra pas 
ici sur les divers procédés par lesquels la densité des solides et des 
liquides peut être déterminée; on se contentera d'expliquer les cor- 
rections qu'il est nécessaire d'apporter au résultat brut des observa- 
tions, en prenant pour e,\emple le procédé de la balance hydrosta- 
tique appliqué aux solides. 

Supposons qu'un corps solide , placé dans l'un des plateaux d'une 
balance avec des poids marqués, fasse équilibre à une tare cons- 
tante placée dans l'autre plateau; le corps solide étant retiré, il faut, 
pour rétablir l'équilibre, ajouter des poids marqués P; le corps so- 
lide étant suspendu sous le plateau et plongé dans l'eau, il suffit 
d'un poids P'. Appelons V le volume inconnu du corps solide à la 
température de l'expérience (on suppose, ce qui est essentiel à l'exac- 
titude des observations, qu'il n'y a pas de différence entre la tempé- 
rature de l'eau et celle de l'air ambiant), D sa densité, A celle de 
l'eau, a celle de l'air ambiant, G celle de la matière des poids mar- 
qués ; enfin , admettons que ces poids pèsent réellement dans le vide 
le nombre de grammes ou de fractions de gramme qui est inscrit 
sur chacun d'eux. On a évidemment 

^(G-«)==V(D-«), ' 
P'(G-«)=V(A-«), 



l'où 



/ X I)-a P 

équation qui donnera D, si A et a sont connus. — Les tables de dilata- 
tion de l'eau font connaître le rapport de A à la densité maxima qui 
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est prise pour unité; a se calcule par des méthodes qui seront indi- 
quées plus loin. 

Ayant ainsi* déterminé D , c'est-à-dire la densité du corps solide 
à une température déterminée, si le coefficient de dilatation k de 
ce corps est connu , on obtient la densité D^ à la température zéro 
par la formule 

(q) D=-5v-. 

^ ^ ^ TTTÛ 

11 est essentiel de remarquer que, puisque l'équation (i) ne con- 
tient que le rapport p, des poids marqués, il est inutile de savoir 

si les nombres de grammes ou de fractions de gramme inscrits sur 
ces poids se rapportent ou non au vide; il n'y a même aucun incon- 
vénient à se servir de poids entièrement inexacts, pourvu que leurs 
rapports soient exacts. — La seule vérification à laquelle on doive sou- 
mettre une série de poids, avant de l'employer à la mesure des den- 
sités, consiste donc à examiner : i" si tous les poids donnés comme 
identiques le sont réellement; q° si un poids donné comme égal 
à la somme de plusieurs autres a réellement cette valeur ^^^. 

• 

78. DétcrmiiiatioD de la densité des saz. — On appelle 

en général densité d'un gaz le rapport du poids d'un volume donné 

de ce gaz au poids d'un égal volume d'air sec, à la température 

zéro et sous la pression de 760 millimètres. Ce rapport étant connu, 

(') Celte remarque s^applique à la plupart des recherches où Ton fait usage de la ba- 
lance; c^est seulement lorsqu^on veut obtenir la valeur absolue d^un poids quMl faut être sûr 
de la valeur exacte des poids marqués qu^on emploie. Enfin, on peut observer que, même 
dans ce cas, s^il est possible de ramener la détermination à la comparaison du poids 
cherché avec celui d'un volume donné d'eau distillée, il suffît de savoir que les rapports 
des poids marqués sont exacts, du moins si Ton conserve la seule définition du gramme 
conformée Tesprit qni a présidé à rétablissement du système métrique. — Si Ton veut que 
le gramme soit la millième partie du fragment de platine déposé aux Archives de TEmpire 
sous le 00m de kilogramme-étalon, on arrivera à une conclusion différente. Mais il est au 
moins douteux que la vraie notion du système métrique comporte l'existence d'un autre 
étalon que le mètre. Le kilogramme des Ai^hives est un monument historique , précieux 
pour la comparaison de recherches instituées à des époques différentes; le seul kilogramme 
normal est le décimètre cube d'eau distillée à la température du maximum de densité. 
C'est à chaque observateur de disposer ses expériences de manière que toutes les pesées 
absolues soient réellement des applications de celle définition. 
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8i Ton connaît aussi le poids du litre d'air, on obtiendra aisément 
la densité du gaz par rapport à Teau. 

La méthode qui s'offre naturellement à l'esprit, comme propre à 
déterminer la densité d'un gaz, consiste à effectuer les deux opé- 
rations suivantes: 

1*" Peser un ballon de grande capacité, successivement rempli 
de gaz à deux pressions différentes, mais à la même température; 

2° Peser le même ballon successivement rempli d'air sec à deux 
pressions différentes, mais à la même température. 

La première opération fait connaître le poids du gaz qui rempli- 
rait le ballon, à une température donnée et sous une pression égale 
à la différence des deux pressions successivement observées. La se- 
conde fournit une donnée analogue relative à l'air. Si it et it sont 
les deux poids ainsi obtenus, t et t' les températures, H — A et 
H' — h' les différences des pressions observées dans les deux opé- 
rations consécutives, k le coefficient de dilatation du ballon, a et al 
ceux du gaz et de l'air, on a, en désignant par p la densité cherchée, 

P~7r''TTïr*i-ha'f'* H-/i 

L'inconvénient de cette méthode est de supposer que le poids de 
l'air ou du gaz évacué par le jeu de la machine pneumatique, entre 
les deux pesées qui constituent une opération, est donné par la dif- 
férence des poids apparents successifs du ballon, et par suite que la 
poussée de l'air n'a pas changé pendant la durée entière de chacune 
des deux parties de l'expérience. — Or, de faibles variations de 
densité de l'air ambiant, qu'on peut négliger lorsqu'il s'agit d'un 
corps solide ou liquide dont le poids est très-grand relativement à 
celui de l'air déplacé, ont une influence très-sensible lorsqu'on veut 
apprécier le poids du gaz contenu dans un ballon, puisque ce poids 
est du même ordre de grandeur que le poids d'un volume d'air égal 
au volume extérieur du ballon. — En outre, la durée assez longue 

• 

^^^ L^application de ia Im de MarioUe est légitime, si les pressions H — /t et H' — V 
diflfôrent peu Tune et l'autre de 760 millimètres. Si le coefiicient de dilatation du gai est 
inconnu, on peut le supposer égal au coe£Bcient a de Tair, lorsque les températures t et 
t' sont peu élevées et voisines Tune de Tautre, 
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qu'il faut donner à l'expérience, si l'on veut être sûr que la tempé- 
rature du gaz est bien égale à celle qu'accusent des thermomètres 
suspendus à l'intérieur du ballon ou dans son voisinage, tend évi^ 
demment à accroître l'influence de cette cause d'erreur. — Enfin 
les variations de l'état'hygrométrique de l'air, en faisant varier le 
poids de l'humidité condensée à la surface du verre, peuvent altérer 
d'une quantité plus considérable encore le poids d'un appareil de 
verre offrant une grande surface. Lorsqu'on a voulu écarter cette 
dernière action perturbatrice, en desséchant exactement«le ballon et 
faisant les pesées dans une enceinte sèche, l'électricité qui se déve- 
loppe par le moindre frottement à la surface du verre bien sec, et 
qui s'y maintient pendant un temps très-long, a été une source de 
difficultés nouvelles* 

Toutes ces difficultés disparaissent par l'emploi des ballons com- 
pensateurs, comme l'a montré M. Regnault. — On se procure deux 
ballons aussi égaux que possible, soufflés le même jour dans la 
même verrerie; on les remplit d'eau distillée, on les pèse successi- 
vement dans l'air et dans l'eau, et l'on reconnaît ainsi , par l'identité 
ou la différence des pertes de poids, s'ils ont ou n'ont pas exacte- 
ment même volume extérieur. On ferme exactement celui dont le 
volume extérieur est le moindre, et l'on y joint un petit tube de 
verre fermé, ayant un volume exactement égal à la différence des 
volumes extérieurs qui se déduit du résultat des pesées; c'est dans 
l'autre ballon qu'on introduira le gaz soumis à l'expérience. Les 
deux ballon^ étant suspendus sous les deux plateaux d'une balance « 
et équilibrés par l'addition de poids convenables, l'équilibre doit se 
maintenir et se maintient en effet indéfiniment, quels que soient les 
changements d'état de l'atmosphère, si les opérations précédentes 
ont été bien faites. — Il suffit donc, pour déterminer rigoureuse- 
ment les variations de poids du gaz contenu dans le deuxième 
ballon, de déterminer le poids qu'il est nécessaire de placer, sur le 
plateau qui le soutient pour faire équilibre, dans des conditions 
diverses, au premier ballon et à la tare qu'on aura dû ajouter du 
même côté. 

En définitive, l'expérience se compose d'une série d'opérations 
nffectuées dans l'ordre suivant ; • , 
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Le ballon qui a été choisi comme ballon à gaz est mis en com- 
munication par un tube à trois branches T (fig. 66) avec une ma- 
chine pneumatique, et avec un tube barométrique M plongeant 




Fig. 66. 



dans une cuvette à mercure; on y fait plusieurs fois le vide, en fai- 
sant rentrer à chaque fois le gaz sec sur lequel on veut opérer. 
Lorsqu'on juge que la dessiccation du verre est complète, on entoure 
le ballon de glace fondante et on ne fenne le robinet qu'au bout 
d'un temps suffisant pour assurer l'équilibre de température du 
gaz et de la glace. On note la différence des niveaux du mercure 
dans le tube M et dans le baromètre ordinaire M'; on sépare le 
ballon de la garniture qui le réunissait au tube T, on l'enlève de la 
glace, on l'essuie et on l'attache sous le plateau de la balance: on 
attend, pour faire la pesée, que l'équilibre de température soit 
établi entre le ballon et l'air extérieur, ce qui exige en général plu- 
sieurs heures. — On reporte le ballon dans la glace fondante; on 
le réunit de nouveau au tube T, et on raréfie le gaz à l'aide de la 
machine pneumati([ue : la pression du gaz restant est donnée par 



MESURE DES DENSITÉS. 1^1 

la comparaison des hauteurs du mercure dans les tubes M et M'; 
son poids est donné par une seconde pesée, effectuée avec les mêmes 
précautions que la première. 

On exécute ensuite les mêmes opérations en remplaçant le gaz 
par de l'air sec. 

La formule précédente devient ici 

P~7r'* H-A * 

79. Application de la métliode à l'étude des eoeiOcieiits 
de dilatatiiMi 9 au de la loi de eompreasiliilité à diwerses tem- 
pératurea. — En remplaçant la glace fondante par de la vapeur 
d'eau bouillante ou par un bain liquide, on peut comparer la den- 
sité d'un gaz à une température quelconque avec la densité de T^air 
à zéro, et obtenir ainsi une détermination indirecte du coefficient 
de dilatation sous pression constante. 

De même, en faisant varier la différence H — h, tandis que H' — li 
demeure sensiblement constant, on peut étudier la loi de compres- 
sibiiité d'un gaz à diverses températures. 

C'est ainsi que M. Regnault a reconnu qu'à 100 degrés, sous des 
pressions inférieures à une atmosphère, l'acide carbonique suit 
presque exactement la loi de Mariette. Il s'en écarte au contraire très- 
sensiblement à zéro , même sous ces faibles pressions. 

80. Poids du litre d'air. — Supposons qu'on ait déterminé 
par la méthode précédente le poids tt' de l'air sec qui, à la tempé- 
rature zéro et sous la pression H' — h\ aurait un volume égal au 
volume intérieur d'un ballon de verre à zéro. Le poids tt de l'air 
sec qui remplirait le même ballon à la température zéro et sous la 
pression H sera donné par la formule 

f H 
7r==7r 



H' -A' 



SI donc on mesure l'excès E du poids du ballon plein d'eau distillée, 
à la température zéro, sur le poids du ballon plein d'air à zéro sous 
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la pression H, ic poids absolu de Teau distillée sera 

P = E4-7r; 

en divisant ce nombre par la densité de l'eau à zéro, on obtiendra la 
capacité intérieure V du ballon à zéro. — Enfin, le poids normal 
du litre d'air a^, c'est-à-dire le poids correspondant à la température 
zéro et à la pression barométrique qui serait mesurée, sous le paral- 
lèle de Ù5 degrés et au niveau de la mer, par une colonne de mercure 
à zéro de 760 millimètres de hauteur, aura pour expression 

TT 760 G 

g étant l'intensité de la pesanteur au lieu de l'observation , et G l'in- 
tensité sous le parallèle de 45 degrés et au niveau de la mer. 

La seule difficulté de l'expérience est de remplir le ballon d'eau 
privée d'air. Pour y parvenir, M. Regnault a employé les précautions 
suivantes. — On a d'abord introduit dans le ballon une petite quantité 
d'eau, et on y a fait le vide en accélérant l'évaporation de l'eau par 
l'action d'une douce chaleur; lorsque l'air atmosphérique a été ainsi 
complètement expulsé, on a fermé le robinet. D'un autre côté, on 
à fait bouillir pendant longtemps, dans un autre ballon, de Teau 
distillée parfaitement pure, afin de la purger de l'air dissous; on a 
plongé dans cette eau la grande branche d'un siphon de verre, en 
la faisant descendre jusqu'au fond du ballon; l'autre branche a été 
fixée au moyen d'un caoutchouc sur la tubulure du ballon à densités. 
Lorsqu'on a ouvert le robinet de celui-ci, l'eau bouillante y a pé- 
nétré lentement, sans arriver nulle part au contact de l'air. Le ballon 
étant rempli d'eau, on a remplacé le siphon par un tube à boules, 
rempli d'eau bouillie, que l'on a toujours maintenu plein, tandis 
qu'on a refroidi graduellement le ballon jusqu'à la température de la 
glace fondante. Ce n'est qu'après un séjour de plusieurs heures dans 
la glace (de six à quinze heures) qu'on a considéré le ballon comme 
ayant définitivement atteint la température zéro, et qu'on a fermé 
le robinet pour procéder à la pesée ^^\ 

^') Il est essentiel que l'expérience soit faite à une température peu supérieure à léro, 
afin que i^eau du ballon se contracte en passant de zéro à cotte tompérature. Si la tem^ 
rature s'élevait trop, la dilatation de Teau déterminerait la rupture du verre. 
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On trouve ainsi pour poids du litre d'air sec, à la température zéro, 
et sous la pression qui est mesurée à Paris, à 60 mètres au-dessus 
du niveau de la mer, par une colonne mercurielle de 760 milli- 
mètres de hauteur, le nombre l*^2 939 0. — Quant au poids nor- 
mal du litre d'air, défini comme il l'a été plus haut, sa valeur est 

a^= i^^u^fi'jS^^K 

L'intensité de la pesanteur n'étant pas réellement constante sur 
un parallèle donné, il serait préférable de n'avoir aucun égard au 
poids normal du litre d'air, et de se contenter du poids observé à 
Paris dans des circonstances définies ; on en conclurait aisément le 
poids qui devrait s'observer dans un lieu quelconque , où l'intensité 
de la pesanteur aurait été directement mesurée. 

81. Densité des irapeurs. — On appelle densité d'une vapeur 
le rapport du poids d'un volume donné de cette vapeur au poids d'un 
égal volume d'air, pris dans les mêmes circonstances de température 
et de pression. — Les vapeurs n'ayant pas en général la même loi de 
compressibilité ni la même loi de dilatation que l'air, il est évident 
que la valeur de ce rapport doit dépendre de la pression et de la 
température auxquelles on considère chaque vapeur; mais on conçoit 
que ces valeurs doivent tendre vers une limite invariable, à mesure 
que la vapeur s'éloigne de son point de liquéfaction. 

Soit S la densité d'une vapeur à la température t et sous la pression 
H ; soit a^ le poids du litre d'air à zéro et, sous la pression de 760 mil- 
limètres; un volume V de vapeur, à la température t et sous la 
pression H, aura un poids 

'^ i-haf '760 

11 reste à indiquer rapidement les méthodes employées pour dé- 
terminer les densités des diverses vapeurs. 

^'^ Ces nombres ne sont pas ceux que M. Renault a donnés dans son mémoire, d'après 
un calcol légèrement inexact; ce sont ceux qui se déduisent réellement de ses expériences. 

Il n^est pas inutile de remarquer que le gramme auquel M. Regnaull rapporte le poids 
du litre d^air est le gramme théorique, c'est-â-dire le poids du centimètre cube d*eau 
distillée à 6 degrés centigrades. 
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82. Procédé de Cter-buMae. — Une éprouvette graduée E 
(fig. 67) est remplie de mercure, et renversée sur un bain de mer- 
cure contenu dans une marmite de fonte F; on introduit au sommet 
de cette éprouvette, dans une ampoule scellée et 
pleine, un poids connu du liquide dont on veut 
étudier la vapeur; on entoure la cloche d'un man- 
chon M (>lein d'eau. On chauffe l'appareil à l'aide 
d'un fourneau place sous la marmite F : l'am- 
poule crève, et on continue de chautfer jusqu'à ce 
que tout le liquide soit transformé en vapeur. 
Comme la force élastique de la vapeur ne peut évi- 
demment, dans l'appareil, être amenée au-dessus 
de la pression de l'atmosphère, cette vaporisation 
complète n'est possible que si le poids du liquide 
est convenablement choisi; s'il restait un excès li- 
quide, on devrait recommencer l'expérience avec 
une ampoule de moindres dimensions. — On note 
la capacité V occupée par la vapeur dans l'éprou- 
vette, la température T du manchon, la pression 
barométrique H, la hauteur h (réduite à zéro) de 
rcurielle soulevée dans i'éprouvette au-dessus du ni- 
veau du mercure à l'extérieur du manchon. Si p est le poids du li- 
quide introduit, k le coelTicient de dilatation du verre, on a 




la colonne 1 



V(i4-A-T)-^ 



H-A 

760 



Les inconvénients de ce procédé sont faciles à apercevoir. C'est 
d'abord l'incertitude de la température du manchon et de la vapeur, 
résultant de l'impossibilité d'agiter le liquide au moment de faire 
les lectures. Ce sont ensuite les erreurè de réfraction, commises dans 
des lectures qu'on doit faire au travers du manchon et d'épaisseurs 
considérables de liquide. — Ces erreurs sont encore exagérées quand 
on remplace l'eau du manchon par de l'huile , pour opérer à des tem- 
[lératures plus élevées, lorsque le liquide soumis à l'expérience est 
peu volatil. 
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Fig. 68. 



83. Pg— é4C de 91. DiinuMi. — On pèse un ballon de verre, 
à col eflSlé et ouvert, et Ton y introduit le corps liquide ou le corps 
solide en poudre, en quantité suffisante pour qu'il doive remplir de 

sa vapeur, à la température de l'ébulli- 
tion , une capacité plusieurs fois égale à la 
capacité du ballon. On fixe le ballon dans 
un support métallique MNPQ (fig. 68); 
on porte le système entier dans un bain 
liquide et l'on chauffe^ Dans le support 
sont fixés deux thermomètres, aux ex- 
trémités de la traverse CD qui est mobile 
elle-même autour de son milieu, de ma- 
nière que les thermomètres puissent faire 
fonction d'agitateurs. — La vapeur qui se 
forme chasse l'air du ballon; lorsque la 
température a dépassé d'un certain nom- 
bre de degrés ^^^ le point d'ébullition cor- 
respondant à la pression atmosphérique actuelle, on la maintient 
constante jusqu'à ce que le jet de vapeur ait cessé d'être visible à 
l'extrémité effilée A^^^; alors on ferme à la lampe cette extrémité, on 
retire l'appareil du bain, et, lorsque le ballon est refroidi, on le 
pèse de nouveau. On le porte* ensuite sur la cuve à mercure et on 
casse la pointe sous une éprouvette graduée, de manière à recueillir 
et à mesurer l'air que la vapeur peut n'avoir pas expulsé. Enfin , on 
achève de remplir le ballon de mercure, et on le pèse de nouveau. 
Soient p le poids du ballon ouvert et communiquant librement 
avec l'atmosphère , p' le poids du ballon plein de vapeur, p" le poids 
du ballon plein de mercure, t la température ambiante, T la tem- 
pérature du bain liquide au moment où l'on a fermé la pointe 
effilée, H la pression barométrique au même instant, «„ le poids du 
litre d'air dans les circonstances normales, a le poids du litre d'air 

(*) n est nécessaire d'élever la température au-dessus du point d'ébullition pour assurer 
la vaporisation complète , mais la quantité dont on dépasse le point d'ébullition dépend 
seulement des conditioniB dans lesquelles on se propose d'obtenir la densité de la vapeur. 

^) Quand on opère sur un solide peu volatil, tel que le soufre, le phosphore, etc., ii 
convient de chaufler la pointe effilée du ballon, avec quelques charbons par exemple, pour 
éviter Tobstroction résultant de la condensation des vapeurs. 
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dans les conditions où se trouve l'atmosphère du laboratoire , D^ la 
densité du mercure à zéro, V la capacité intérieure du ballon à 
zéro, k le coefficient de dilatation du verre, m celui du mercure, 
a celui de l'air, S la densité de la vapeur. On a d'abord 

ensuite, s'il n'est pas resté d'air dans le ballon, on a la seconde re- 
lation 

(.) p'-p^W^. + kl) ^^-\{t+k)a; 

et il suffit, pour avoir S, d'éliminer V entre ces deux équations. 

Si au contraire il est resté de l'air dans le ballon, on en déter- 
mine le volume u sur la cuve à mercure, et on observe en même 
temps l'ascension h du mercure dans l'éprouvette qui le contient, 
à la température ambiante t; on calcule alors le poids tt de cet air, 
qu'on peut regarder comme sec, par la formule 

«o H- A 
i-^at 760 ' 

la force élastique x que cet air possédait dans le ballon, au moment 
de la fermeture du col, est donc donnée par l'équation 

i-haT iH-af ' 

et comme la force élastique de la vapeur a été, au même moment, 
égale à H — a;, on a alors, pour déterminer S, non plus l'équa- 
tion ( â ) , mais l'équation 

{a bis) /_p==V(i+CT)3|.ILl£_V(.+fcO«+^. 

Toutes ces formules supposent que la poussée de l'atmosphère sur 
le ballon est restée constante, et cette hypothèse n'est pas plus exacte 
que dans le cas des gaz. Il y aurait donc tout avantage h suspendre 
un ballon compensateur sous l'un des plateaux de la balance. Il 
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serait bon également de peser d'abord le ballon plein dair sec, à 
une température connue. — Les chimistes, qui n'ont pas en général 
besoin de connaître la densité d'une vapeur avec une précision 
bien grande, se" dispensent ordinairement de ces précautions. 

On peut se servir, pour chauffer le ballon, de divers bains }i-» 
quides, selon la température qu'on veut obtenir. L'eau pure permet 
d'élever la température jusqu'à loo degrés seulement; une solution 
de chlorure de calcium, jusqu'à laS degrés; les huiles animales, 
jusqu'à â5o degrés; enfin, les bains d'alliages fusibles ont été 
également employés pour dépasser cette limite. 

\ Le procédé de M. Dumas a été un peu modifié par MM, H. Sainte-r 
Claire Deville et Troost, pour effectuer les déterminations à des 
températures beaucoup plus élevées. — Aux ballons de verre ils 
substituent des ballons de porcelaine, dont on ferme le col avec la 
flamme du chalumeau à oxygène et hydrogène; aux bains liquides 
ils substituent des étuves à vapeurs. On obtient ainsi des tempé- 
ratures variant d'une manière continue, si l'on se sert d'un même 
liquide bouillant sous diverses pressions, ou une série discontinue 
de températures fixes, si l'on se sert de corps différents bouillant 
sous la pression de l'atmosphère. La série des températures obtenues 
par MM. Deville et Troost est la suivante : 

Étuve à vapeurs de mercure 350" 

jg soufre liko 

: de zinc 860 

de cadmium io4o" 

Sfl\ \mrimtiowÈm offertes par la densité d'une même 
vapeur, à diverses températures. — La densité d'une va- 
peur, si on la détermine à diverses températures, ne peut être trouvée 
constante que si le coefficient de dilatation de cette vapeur, sous des 
pressions peu différentes d'une atmosphère, est égal à celui de l'air. 
Si cette condition n'a pas lieu , la mesure de la densité à diverses 
températures est une mesure indirecte du coefficient de dilatation. 
Les variations de la densité avec la température sont d'ailleurs, pour 
certains corps, très-considérables; il est delà dernière importance, 
au point de vue chimique, de s'en préoccuper. On sait, en effet, 







o 
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que le poids atomique d'un grand nombre de composés chimiques 
et de plusieurs corps simples se détermine par la considération de la 
densité de ces corps à l'état de vapeurs, et que cette détermination 
repose» en définitive, sur l'hypothèse que des volumes égaux des 
diverses vapeurs contiennent des nombres égaux d'atomes; or, cette 
hj^othèse est fondée sur l'identité des propriétés physiques des va- 
peurs et des gaz. On ne peut donc en faire usage que dans les 
conditions oii une vapeur suit réellement les mêmes lois de com- 
pressibilité et de dilatation qu'un gaz parfait, c'est-à-dire lorsque 
sa température est assez élevée pour que le rapport du poids d'un 
volume donné de vapeur au poids d'un égal volume d'air, dans les 
mêmes circonstances, soit devenu indépendant de la température. 
— Les nombres suivants , empruntés à M. Cahours qui a le |)réniier 
fixé l'attention sur ce point important , donnent une idée de l'étendue 
des variations de la densité des vapeurs. 

ACIDE ACETIQUE CRISTALLISA. 

( Tcmpëralure d'^bullition : ito".) 
TEMPERATURE. DERSITÉ. 

la/i* 3,198 

i4o' 2,898 

190'* 2,378 

*i4o' 9,09 

îi95' 2,08 

397'* 9,08 

ACIDE FORMIQUE CRISTALLISE. 

(Température d'éballilion : 99*,5.) 
TEMPÉRATURE. DKNSITé. 

110* 9,99 

l50* 1,86 

173' 1,73 

900' 1,69 

94o' 1,59 

975- 1,58 

ESPRIT DE ROIS. 

(Température d'ébullitioo : 6C*.) 
TE«PÉRATinE. DERSITé. 

70* i,3o 

Sy ,,95 



MKSIKK DKS DhÎNSlTKS. \û\) 

TKUl'KttATLRK. . UKNSITK. 

lOO** :....;..... 1,11. 

160" 1,1 1 • 

175". 1.11 . 

BRNZINK. 

( TiMiipérnlure (rébullition : SCt".) 
TEV1*KI14TI n¥.. DRNSITK. 

9-^'- 3,77 

100° 9.,7.3 

lîiO". . • «1,73 

100* 3,73 

•100' 9.73 

Pour ces divers corps, hi dmsité limite s'accorde seule avec la 
formule chimique n^sultanl des analogies les plus certaines. Le^ den- 
iités déterminées à de basses températures, antérieurement au tra- 
vail de Mi Cahours, semblaient au contraire en opposition directe 
avec ces analogies. 

85. Densité d'un mélange de saz et de sapeurs. — 

Soit un gaz chargé de vapeur, à la température t et sous la pres- 
sion H; si Ton oonnait la force élastique y de la vapeur, H ^sera 
celle du gaz, et si l'on appelle toujours p la densité du gaz, S celle 
de la vapeur, a^ le poids du litre d'air dans les circonstanciés nor- 
males, on aura, pour représenter le poids z- d'un litre du mélange, 

l'expression 

_ a„ p(i |.-/).^i/ 

\-hat' -60 

En particulier, s'il s'agit de l'air humide, on a p= 1,^=0,622; 
le poids a d'un litre d'air contenant de la vapeur d'eau sous une 
tension /est donc 

ft ~- : • 7: j 

i-f-a/ 7()o 

qu'on peut encore écrire 

^'o II- ;./ 
14- a/ 7G0 

Verdct, If. — (lours de phys. I. y 
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C'est cotte valeur de n qu'on devra mettre dans toutes les for- 
mules où la densité de Fatmosphf^re ambiante entre comme élé- 
ment de correction^' . 

Ces formules supposent la constance de la densité de la vapeur 
d'eau k de basses températures, même aux environs du point de 
saturation. M. Rcgnault a reconnu la légitimité de celte hypothèsi» 
en déterminant à diverses températures le poids de vapeur d'eau 
contenu dans un volume donné d'air, cet air ayant été préalablement 
saturé par son [)ass€age h travers des éponges et des linges mouillés. 
Ces déterminations étaient effectuées par le j)rocédé qui va i^lre décril 
à propos de l'hygromMn» chimique. 

'' On ne tienl pas ordinaireuienl coiiipks dans lo calcul de ces correcttoo)», de l'kuuii- 
dité de l'alniosphèrc, v\ Ton adinol le pins souvent qu'il n'y a pas d'erreur sensible à 
supposer Tair alisoliimenl sec. En eflet, aussi longtemps (|ue la température ambiante pc 
dépasse pas âo degrés, le tenue 7/ ne pent dépasser les ^ de la tension maxima de la 
vapeur d'eau à ao degrés, c'est-à-dire G"**",.*)?; ; dès lors, la pression H différant pou de 
7C0 millimètres, remplacer H— J/parH, c'est commettre, en défmitive, u'nc erreur 
presque toujours très-inférienro à ■— dt' la correction à évaliior. 
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86. Éâmt lirsr«Miétrli|ue. — Lu gruiltl noiiibii' <li' jihiîiio- 
uèues météorologiques dépendent de in (juanlilé de vapt-ur d'eau 
contenue dans l'air, ou plutôl de cp qu'on appelle le degré ifliamùlité 
ou Vétnt hygrométrique de l'air, pVst-à-dii-e du rapport enlre la quaii' 
iké de vapeur d'eau qu'il couticiil actuel leraenf et la quantité qu'il 
pourrait roiitenir, à la mémo tenqjérature , s'il était saturé. — Puis- 
qu'on peut regarder la densité de la vape'ur d'eau atmosphérique 
romine invariable (S5), le poids de celte vapeur est proportionnel 
à sa force élastique, et le problème de V hygrométrie revient à la 
rchercbe de la force élastique de la va|>eur d'eau contenue dans l'aire 
H un instant donné. 

87. tÊfgr^wikétr^ ckltMl^ue. — Un courant d'eau, en s'écou- 
lant, affile l'air extérieur dans la capacité d'un aspirateur A (fig. (><)i 



cet air cède son Kumidité à la pii-rn! |iijnce imbibéi* d'acide sulfu- 
riinic qui est contenue dans les lufaes T et T'. L» troisièuie tube T" 
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arrête rhumiditéqui |)Ourrail arcidontollement passer de respirateur 
vers les tubes T' et ï. 

On détermine le j)oidsy> delà vapeur d'eau condensée dans les tubes 
T et T', en déterminant leur augmentation de poids; on mesure le 
volume V de Teau écoulée, la pression barométricpie H, la tempéra- 
ture ambiante t, et la température /'de l'aspirateur. Soient/^ la force 
élasli(pie maxima de la vapeur d'eau, corresjmndante à la tempéra- 
ture de l'aspirateur, et x la force élasliqu(» Inconnue de la vapeur 
d'eau dans l'atmosphère. — On aura, entre ces diverses cjuantîtés. 
l'équation 

1 II - /' 1 4-a/ S .V 



il - r 1 -t-a/ " I -+-a / 7()() 

La longue durée nécessaire ii revéculion d'une ex|M,^rienre of 
permet pas d'appliquer ce procédé à des observations fréquemment 
répétées chaque jour. Mais la rigueur des indications qu'il fournît 
le rend |)ropre à contrôler les autres procédés, dont le principe est 
plus ou moins discutable. — Pour effectuer cette conq)araison « il 
convient d'installer l'hygromètre tpi'on étudie à côté de l'orifice 
d'aspiration de l'hygromètre chimique, et de l'observer si des inter- 
valles rapprochés : on déduit de ces observations une série de va- 
leui^s successives de x, et l'on examine si la somme des.poids qu'elles 
permettent de calculer est égale au poids de la vapeur qui s'est réel- 
liMuent déposée dans les tubes T et T'. 

88. MjfgrmwKÊètrem cendenseiiini. — En refroidissant un coq)S 
au-dessous de la température ambiante, on refroidit aussi la couche 
d'air qui l'environne; et si l'abaissement de température est suffisant, 
la |)ro|)ortion de vapeur d'eau contenue dans cette couche finit par 
la saturer : il y a alors dépôt de rosée à la surface du corps. Par 
consécpient, si la disposition de l'expérience est telle que, d'une 
part , la température du corps soit identique à celle de la couche d'air 
(»n contact, et que d'autre part la force élastique de la vajieur d'eau 
soit la uH^me dans cette couche et dans l'atmosphère ambiante, il 
suffira d'observer la température a lacpielle la rosée apparatt : en 
cherchant ensuite, dans les tables de (ensionsde la vapeur d'eau, la 
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tension maxima correspondante à celte température, on aura la ten- 
sion actuelle de la vapeur répandue dans l'atmosphère. 

V hygromètre de Charles Leroy fut le premier construit sur c(» prin- 
cipe : il consiste en un vase de verre plein d'eau , qu'on refroidit en 
V ajoutant successivement de petits morceaux de glace, jusqu'à ce 
que la surface du vase se couvre de rosée; on le laisse ensuite se 
réchauffer jusqu'à ce que cette rosée disparaisse. Un thermomètre 
placé dans le vase indique à chaque instant la température de 
l'eau. On détermine ainsi deux ténq)ératures, aussi peu différentes 
que possible, dont la plus basse seulement fasse apparaître la rosée. 
— L'appareil offre cet inconvénient évident que l'eau du vase, en 
s'évaporant, accroît sans cesse l'humidité de la couche d'air voisine : 
il est donc impossible d'arriver ainsi à une détermination exacte de 
l'état hygrométrique de l'atmosphère. 

^hygromètre de Daniell ne diffère du précédent que par une dis- 
position un peu plus avantageuse. Un tube recourbé, à branches 
inégales (fig. 70), se termine à ses deux extrémités par deux boules 

A et B : la boule A contient de l'éther et un 
thermomètre à petit réservoir; il est avantageux 
que la capacité de l'appareil ait été purgée d'air. 
— Pour faire une expérience, on refroidit la 
l)oul(? B en versant quelques (jouttes d'éther, 
(pii s'éxaporent rapidement, sur une enveloppe 
de gaze qui entoure cette boule. Sous l'influence 
de cet abaissement de température, l'éther con- 
tenu en A commence à distiller vers B , et le /•e- 
froidissement qui résulte de cette distillation 
détermine bientôt sur A un dépôt de rosée : ce 
dépôt s'observe sur un cercle métallique placé 
au niveau de la surface du liquide. On note, sur le thermomètre qui 
est plongé dans le liquide de la boule, les tenq)ératures d'apparition 
et de disparition de la rosée, et on en prend la moyenne. — On 
remarquera cependant que ces températures sont celles de la couche 
supérieure d'éther, et rien ne garantit que ce -soient aussi celles de 
la couche d'air dont l'appareil est environné: où plutôt il esf cer- 




Fig- 70. 
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tain que la iPRip^rahin' de U roiK'hc Haïr doil , à rhui|U«> instant , élf 
i-n rvlanl sur l'indicatinn du tlii-niHtim'-ln'. 

I. hvgrfini^trf ili> Udiiicll » i'-t<> mixlifii- |iar l>flpb<TctiiiT d<> la iiia- 
iiit-n- suivante. In lii|iii(l(> volatil, par ■■M-iiijdr di- l'alruol ou d<' 
l'éllicr, est rt-nfcnin'- dans un va»' inélallicini', ft un !«.> fait traverser 
iiar un courant d'air qui v |irodiiil une éva|»oralion rapide. L'agi- 
tation constante du liquide garantit l'unifonnit^ de tenqiérature dans 
tonte s;i masse: coninieon |)eul à volonté accéli^rer, retarder ou arrêter 
le mouvement df la pompe pneumatique par laquelle le roumnt d'air 
est produit, il est faeile, une fols le premier dépôt de rosée obtenu, 
de faire osciller la température entre des limites très-rapprochées _ 
pendant un temps suBlsant [tour assurer la communication de la tem- 
pérature de l'appareil à la couche d air voisine. D'autre part, tandis 
que celte conmuinicatlon alleii. l'équilibre s'établit également entre 
la force élastique de la vapeur contenue dans la couche d'air qui est 
en contact avec la boule et la force élastique de la vapeur contenue 
dans l'atmosphère ambiante, conrormémeni aux lois du mélange des 



:t 
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gaz. Les deux conditions indi<|uc«s pitis haut se trouvent donc satis- 
faites. — Si l'on ajoute à l'appareil A, snr lequel doit se prodoire 
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le dépôt (figk 7 i), un second appareil semblable A', servant de terme 
de comparaison, pour mieux reconnaitre, par la différence d'éclat 
des deux surfaces, le moment précis de l'apparition du point do 
rosée, et si l'on remplace la pompe pneumatique par un aspirateur 
à eau permettant de nn'eux régler le courant d'air ^'^ on obtient 
l'hygromètre condenseur dont M. Regnault sVst servi et qui est au- 
jourd'hui généralement adopté. 

L'hygrotnètre condenseur est, quant à son |)rincjpe. aussi exact 
que rhygromètre chimique; il a sur lui l'avantage d^tre |)lus com- 
mode à manier. Il exige seulement l'intervention d'un (â)î»rvateur 
exercé, et, pour chaque mesure», une certaine dépense de temps; 
il est donc difficile de l'eujployer à des observations qui doivent (Mre 
plusieurs fois répétées chaque jour. 



89. WÊjgrmmtkétrem d^mUâimrpUono — Certaines substances ont 
la propriété d'absorber la vapeur d'eau atmosphéri(]uç en propor- 
tion d'autant plus grande que le de(j^é d'humidité est plus considé- 
rable, et de changer de dimeiisions à la suite de cette absorption. 
Tout instrument dans lequel ces changements de dimensions sont 
rendus sensibles par une disposition mécani(|ue est un hygromètre 

d'absorption. 

Le plus répandu est Yliy^omMre de De Sausmre, où le corps 

^^) ^aspirateur représenté par la figure 7 m est particulièrement wniujode pour ce 
genre d'opérations : il se compose de deux réservoirs superposés, dont le système est mo- 
bile autour de Taxe horizontal CF, de façon que chacun d'eux puisse être amené tour à 
tour à la partie supérieure et à la partie inférieure : les divers conduits sont d'aiUeurs 
tous disposés symétriquement p«ir rapport à cet axe. L'appareil étant placé, par exemple, 
dans la positioa indiquée sur la figure, et le réservoir supérieur étant plein d'eau, le li- 
quide s'écoute dans le réservoir inférieur par le canal BA , tandis que Pair du réservoir 
inférieur s*échappe dans l'atmosphère par le conduit ÉF. Cet écoulement détermine dans 
le réservoir supérieur un appel d'air, en sorte que si l'extrémité C du conduit CD est 
mise en communication par un tube de caoutchouc avec le tube M de la figure 7 1 , l'air 
extérieur est appelé par le tube G de l'hygromètre et vient passer en huiles au travers de 
Téther dont il détermine Tévaporation : ki rapidité du courant peut d'ailleurs être aisé- 
ment réglée à l'aide d'an robinet. Lorsque le réservoir supérieur de l'aspirateur s'est vidé 
complètement dans le réservoir inférieur, il sufiit de faire tourner l'aspirateur tout entier 
autour de soii axe horizontal, de manière à intervertir les rôles des deux réservoirs, ei 
d'inlerrertîr également les communications avec l'hygromètn» et av^r l'atmosphère pour 
continiMr Topération , et ainsi de suite indéfiniment E. F- 




13G- • DE LA CHALELR. 

midp crimmidilé est un cheveu , déijoiiilltt dv sa iiiati^re grasse par le 
carbonate de potasse ou iiiieu\ par l'éiher. — Ce cheveu est fixé dans 
une |ïince A à SH partie supérieure ( fig. 73), et îl vient s'atlacber [lar 
son Hutre cxlréniilé dans l'une des gorges 
d une double poulie B : sur la seconde gorge 
de la poulie s'enronle un fil de soie qui sou^ 
lient un poids P destiné à maintenir le rheveii 
constamment tendu. L'axe de la poulie porie 
une ai^piille légèn- MN. dont l'extrémité M 
parcourt un arc gradué : les divisions sont gé- 
néralement égales entre elles, ta divi»on téro 
correspondant au pomi de sécheresse exlrônie, 
et la centième division au point d'huniidilé ei- 
trèuie. 

L'hvgromètre de De Saussure. |>as plus 
qu'aucun autre hygromètre d'absor^iun, n« 
mesure directement la Torce élastique de la va- 
|>eur a(niosphéri(|ue: mais il jk'uI en donner la mesure indirecte, si 
l'on a déterminé empiriquement les valeurs de la force élastique de la 
vapeur d'eau ambiante qui correspondent à ses diverses indications. — 
Celtt* déterniiiialion se fait commodément en suspendant l'hygromètre' 
sous une cloche contenant une solution saline ou acide, en présence 
de la<pielle la vapeur d'eau possède une tension ma\bna connue ; c'est 
la méthode indiqm^e par Gay-Lussac. Ou peut employer à cet usage 
une série de mélanges d'eau et d'aride sulfurique monohvdraté, que 
M. Regnault a étudiés avec soin. — Une table de graduation ainsi 
obtenue ne cimvieni d'ailleurs évidennnent qu'à une seule tempéra- 
ture : il est nécessaire de faire un certain nombre de tables sem- 
blables, à des températures (literies et comprises entre les limites 
hahîlueltes des \ariations de température du lieu H'obsenatioii. 

La conijilicalion de cette étude pn'Nminain'. et surtout ('altération 
qu'éprouvent à la longue les cheveux ci les substances analogUf>s ont 
fait l'ént^lement abandonner Chvgromètre de De Saussure. 

■ 90. P»r«lir«nétre. — l/iiii des psy cliromètivs les plus fn^ 
(|uemmeiil employés se compose de deux Ihennomèlres placés sur 
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an même support (fig. 7^1). I^e r&enoir de l'un d'eux A esl enve- 
loppé d'un linge mouillé,- maintenu conslamnient humide par une 
mèche de coton qui plonge dunii un petit ré.servoir 
intermédiaire. L'autre B esl un Iherniomètro ordir 
naire, — L'évaporation refroidit le réservoir du 
premier thermomètre; mais dès que sa température 
s'est abaissée . au-dessous dé I» température am- 
biante, l'air et les corps voisins tendent à l'y rame- 
ner, en sorte que le refroidissement a toujours une 
limité. 

Lorsque cette limite est atteinte, ilest évident 
qu'il y a équilibre entre la cause qui tend à refroi- 
dir le thermomètre et la cause qui tend à le ré- 
chauffer. Or, on peut, avec quelque probabilité, 
supposer la première cause proportionnelle à la 
quantité d'eau évaporée eu un temps donné, et par 
suite, en vertu de la loi empirique de Dalton (72), 
proportionnelle à la différence entre la tension 
maxima qui correspond à la température ambiante 
et sa tension actuelle. D'un autre côté, si l'abaissement de tempé- 
rature est peu considérable, on peut admettre que l'énergie de la 
cause qui tend à réchauffer le thermomètre est proportionnelle à 
cet abaissement. — Ces considérations, qu'on présente à dessein 
sous une forme un pen vague, ont conduit !es physiciens à examiner 
si le phénomène ne pourrait pas titre empiriquement représenté par 
une équation de la forme 

/-?_A(l I'), 

(^ désignant la tension de la vapeur répandue dans l'utinosphèrc. 
yia tension maxima qui correspond à la température andiianfe, l la 
température accusée par le thermomètre sec, (' la température finale 
du thermomètre humide. \ une constante qu'on pourra déterminer 
en comparant le psuhromèlre avec l'hygromètre chimique ou avec 
l'hygromètre condenseur. 

Les observations de M. Itejjnault ontmonlri' que l'usage de cette 
formule esl légiliinc, toutes les fois que l'air n'est pas trop agité. 
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Ltirsque la \ilesso du vent dépasse» 5 à 6 mètres par seconde, la for- 
mule est en défaut: mais on doit ajouter que toutes les méthodes 
hygrométriques deviennent alors d'une application très-difficile. — 
Le psychromètre n'est donc pas, en réalité, beaucoup plus limité 
dans ses usages que Fhygromètre condenseur. Il est certainement 
d'un maniement beaucoup ])lus conunode. et se pn^te à la répétition 
la plus fréquente des obsenations; on peut même, en faisant arriver 
les rayons d'une lampe sur la tige des thermomètres, et en recevant 
sur des ])apiers photographi(pies mobiles la partie des faisceaux lumi- 
neux qui passe au-dessus des colonnes mercurielles, obtenir des im- 
pressions propres à représenter la marche continue des instruments, 
pendant une période de vingt-quatre heures par exemple. Aussi la 
plupart des observatoires où Ton s'occupe de la détermination de 
rhumidité atmos|)hérique ont-ils adopté cet instrument. 
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NOTIONS PBELIMINAIRES. 

91. IVeMons générales sur 1» déflnifion et la mesure 
VU^Mtttés de «lialeur. — Les recherches relatives aux di- 
latations ou aux changements d'état des corps, dont on vient de pré- 
senter un résumé, ont simplement déterminé, pour chaque corps, 
les conditions de récjuilibre de température; elles ont fait connaître 
sous quel état, à quel vohime el sous quelle pression un corps quel- 
conque est en équilibre de température avec Tair sec, considéré sous 
un volume et à une pression quelcon([ues. — Il est nécessaire de 
compléter ces notions par l'étude des phénomènes successifs qui se 
produisent, avant que l'équilibre de température soit établi, dans un 
système de corps ayant des températures inégales, quand on vient à 
mettre ces corps en présence les uns des autres. 

Cette nouvelle étude peut ^tre envisagée sous deux points de vue 
différents : 

i" On peut prendre en considération la durée des phénomènes 
ainsi que la situation relative des corps, pour déterminer les varia- 
tions de température qui ont lieu en chaque point du système, avant 
que l'équilibre soit établi, et le mécanisme par lequel l'équilibre 
une fois établi s'entretient de lui-même indéfiniment. — Cette étude 
est celle des lois de Ut propagation de la chaleur; il convient d'en rejeter 
l'exposition après celle des lois de la |)ropagation de la lumièn». 

•i" On peut, en considérant un système de corps (jui ont des tem- 
pératures initiales différentes, chercher simplement les relations qui 
existent entre les abaissements de température ou les changemenis 
d'état qu'éprouvent certains corps du système, el les élévations de 
température ou les changements d'état qu'éprouvent simultanémenl les 
autres corps. — Cette étude, qui va maintenant nous occuper, 
constitue ce qu'on a appelé la calorimétrie ou la mesure dex (junniit&t Jr 
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chaleur. Elle considère les phénoiiicnes calorifiques d'espèces opposées 
conime ayant les uns avec les autres le rapport de la cause à l'effet, 
et détermine les effets divers qui peuvent résulter de l'action d'une 
cause donnée. L'importance théorique ou pratique qu'elle doit pré- 
senter est donc suffisamment évidente. 

Les expressions calorimélrie et quantité de clialeur sont empruntées 
à l'ancienne hypothèse de la matérialité du calorique, mais on peut 
leur donner un sens tout à fait précis, indépendamment de celte hy- 
pothèse ou de toute autre. — Lorsqu'on regardait la chaleur comme 
un ffuide subtil dont l'accumulation, en proportions diverses, pix>* 
duil les variations de température et les changements d'état des 
corps, on exprimait les phénomènes qui ont lieu dans un système m 
l'équilibre n'existe pas, en disant que les corps les plus chauds dé- 
gagent une partie de la chaleur qu'ils renferment, et que cette cha- 
leur, absorbée par les corps les plus froids, en élève la température: 
de rindestructibilité du. fluide calorique il résultait que, dans un 
pareil système, le gain de chaleur des coqjs qui s'échauffent est égal 
à la perte de chaleur de ceux qui se refroidissent. Faisant choix en- 
suite d'un phénomène fondamental, on définissait l'unité de chaleur 
comme la quantité de chaleur nécessaire à la production de ce phé- 
nomène, et l'on mesurait la quantité de chaleur correspondante à un 
phénomène donné en cherchant combien de fois cette quantité de 
dialeur est susceptible de reproduire le |)hénomène fondamental. — 
Or, il est clair que le résultat expérimental de cette comparaison avait 
une valeur indépendante de l'hypothèse, et qu'il devait conserver sa 
place dans la science lorsque les vues théoriques, relatives à la nature 
de la chaleur, se seraient entièrement modifiées. Il n'est donc pas 
étonnant que l'ancien langage ait subsisté; il n'y aaucun inconvénient 
à le consener encore, pourvu qu'on sache bien qu'il n'exprime autre 
chose que la com|)araison de tous les phénomènes calorifiques avec 
l'un d'entre eux choisi arbitrairement. 



93. Enlié de elialeur. — Quantités de elialevr 

DU dés^sées. — Le terme de com|)araison universellement 
adopté dès l'origine est une variation définie de la température d'un 
poids déterminé d'eau distillée. On est convenu de dire qu'en passant 
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de la leinpéralure zéro n la température + i defjré, l'unité de poids 
d'eau distillée absorbe une unité de chaleur, et qu'en revenant de 
+ 1 degré à zéro elle dégage une unité de chaleur ^^K — Si l'abaisse- 
ment de température d'un corps, ou un changement d'état analogue, 
effectué dans des conditions oii il n'ait pour conséquence que la 
variation de température d'un poids d'eau déterminé, a pour effet 
d'élever m unités de poids d'eau de la température zéro à la tem- 
pérature + 1 degré, on, dit que le phénomène considéré dégage 
m unités de chaleur. 

Si deiix phénomènes A et B dégagent des quantités de chaleur qui 
soient égales d'après cette définition, il est toujours possible de dis- 
poser une expérience telle, que le phénomène A, en s'accomplissant^ 
ait directemeht ou indirectement pour conséquence, et pour con- 
séquence unique, un phénomène B' exactement inverse de B ^-K — Les 
phénomènes A et B' })euvent donc être considérés comme équivalents, 
et il est naturel de dire, en conservant le langage de Tancienne 
théorie, que le phénomène B' absorbe autant de chaleur (|ue le phé- 
nomène A en dégage. 

Les expressions chaleur dégagée et clialeur absorbée reçoivent de ces 
considérations un sens parfaitement défini, mais seulement, à ce qu'il 
semble. j)our les températures supérieures à zéro; en effet, l'élévation 
de^ température de IVau de zéro h + i degré, qui est le terme constant 
de comparaison, ne peut résulter que du refroidissement d'un corps, 
ou d'un changement d'état analogue, produit toujours entre des tem- 
pératures supérieures à zéro , et même à + i degré. Pour écarter cette 
restriction, il suffit de remarquer que, si un phénomène A s'accomplit 
à des températures plus élevées que zéro en dégageant de lal^haleur, 
on peut concevoir ce même jïhénomene s'effecluant dans des condi- 
tions telles, qu'il ait pour conséquence nécessaire et unique un phé- 

^*^ Pour la rigueur absolue de la dt^fmition , il faut ajouter que Teau est censée soumtsi» 
à la pression constante d'une alroosplière ; mais, dans la pratique, il est entièremenl inu- 
tile d'avoir égard à ceUe restriction. Les résultats des opérations calorimétriques sont in- 
dëpondanls dé la pression , supportée par Teau disliliée, ou du moins rinfluence de colle 
pression est inappréciable par nos méthodes expérimentales. 

^') On ne doit pas entendre seulement, par cette locution , que IVtat initia) dans B* est 
identique àTétat fmal dans B, et réciproquement; mais encore que tous les états inicr- 
médiaires sont les mêmes dans les deux phénomènes et s'y succèdent en onlre inverse. 
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nooièut* C, d •»s|)tVf opposét», arroiQ|)li riitiv clrs températures inft*- 
rieures à zéro, il est clair (|u'oii doit étendre à re cas les ronvenlioiis 
prëcëdeutes et dire que le phénomène C absorbe autant de chaleur 
que le phénomène A en dégajje. On dira encore que le phéooinèoe (7. 
eiaetemeut inverse de C,déga{{e cette m^me quantité de chaleur. 

Ainsi, sans définir théoriquement l'expression quantité Je chaleur, 
on donne un sens tout à fait précis aux locutions diverses où celte 
expression est employée, et cela suffit ]>ou;* qu'on continue à en faire 
usajje '^ . — On \oil également sous quelles restrictions il est permis 
de dire que la chaleur dégagée par un phénomène ^t égale à la cha- 
leur absorbée par le phénomène inverse. Si l'on n'a pas égard à ces 
restrictions, l'application du langage et des formes de raisonneaieot 
qui résultent de l'ancienne hypothèse de l'indeslructibilité du calorique 
peuvent conduire à des conséquences entièrement erroaées. L'éiitde 
de cet ordre de contradictions, entre l'ancienne hypothèse elles laits, , 
est* le point de départ de ce qu'on a appelé, depuis une quinsaioe 
d'années, la théorie viécanique de la chaleur. 

Avant d'aborder cette théorie, on doit faire connaître les princi- 
paux procédés calorimétriques et les résultats qu'ils ont fournis 
lors(|u'on les a appliquées aux deux questions suivantes : 

i"* Evaluation des quantités de chaleur dégagées ou absorbées dans 
les changements de température, ou mesure des cluilenr» itpéeijiquf»: 

a" Evaluation des quantités de chaleur dégagées ou absorbées 
daus les changements d'état, ou mesun* des cltaleu»9 Intente*, 
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93. DéflnUioiis. — Soit q la <|uantité de chaleur qu^absorbe Tu- 
nité de poids d'un cor|)^ en passant de In température / l\ la tempéra- 
ture (-j-^: le rapport^ de cette quantité à l'éléxation de température 
se nomme la chaleur sjtécijlque moyei.iie dans l'intervalle de / à f -+- ô. 

'' Si Tun \oulail absoluiii«'iil ilffiiiir en olhviijèiiicr Texpressioa quatUite d^ ckaletw, on 
pourrait dire qu'elle représente un Domhre caiaclénslique îles phènouiènes r«lodfiques, 
ot tel , que, si pour doux pJiênoinènes il a la mèin** valeur, il est toujours possil>le dp rooce- 
\oir une cxpt'ricure où l'un des phénouièues ail pour coaséi|uenre uuiipie et nécessain* uo 
plK'nouiène exacleuie t in\<>rse du Mxuiid. 
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La limite vers laquelle tend ce rapport, ionique $ iendve^rs xéio, 
se ooiume ta chaleur spécifique h la température L — Si Ton appelle 
en général Q la quantité de chaleur qu'absorbe Tunité de poids du 
corps en passant d'une température fixe t^ à la température variable t, 
il résulte de celte déGnition que la chaleur spcH^ifique c à la tem- 
pérature I est donnée par l'expression 



f=- ." 



dQ 
dt 



La chaleur spécifi(|ue moyenne est évidemment seule accessible 
hi l'expérience directe. La chaleur spécifique vraie s'obtiendra en me- 
surant diverses valeurs de Q, et en différenliant l'expression empi- 
rique par laquelle on aura pu représenter la relation (|ui lie ces va- 
leurs à celles de la variable i. 

Dans la plupart des cas, la chaleur spécifique moyenne est assez 
lentement variable, d'oij résulte que, dans un intervalle médiocre- 
ment étendu, on peut la regarder comme sensiblement constante et 
égale à la chaleur spécifique vraie. — De là, pour cette dernière 
quantité, une définition élémentaire qu'on peut souvent substituer 
à la définition exacte : on appellera chaleur spécifique d'un corps 
la quantité de chaleur qu'absorbe l'unité de poids de ce corjis pour 
un degré d'élévation de température. 

9 A. ilétli^iie de la funloii de la nrlac^* — Principe de la mé- 
thode, — On doit à Lavoisier et à Laplace une méthode de déter- 
mination des chaleurs spécifiques, applicable aux cor|)s solides et 
aux corps liquides et fondée sur le principe suivant. 

Soient p le poids d'un corps, T sa température initiale, t? le poids 
de glace dont ce corps dét(»rmin<^ la fusion en se refroidissant de T 
à zéro, X le nombre d'unités de chaleur (juabsorbe l'unité de poids 
de glace pour se transformer en eau. La chaleur spécifique mo\ enne c 
du corps, entre zéro et T degrés, sera donnée par la formule 

pc\ Si.. 

Au |>oint de vue prali(|ue, un premier inconvénient de cette mé- 
thode, indépendamment du procédé expérimental employé, consiste 
dans la différence des grandeurs relatives des deux termes de compa- 
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raison : on constate en eire( <|ne la |>]u|)art des rorps. en se refroi- 
dissant d'un nombre de degrés ronsidërablc , ne liquéfient qu'un 
poids de (jlare très-faible rela.1 iventenl à lenr propre poids. 

95. Procédé expérimeiiUtl. — Pour effectuer l'expérience, le [wo- 
wàé le plus simple el en même temps le plus précis ronsïste à em- 
ployer un pult* de gittre, c est-à-dire une eavité qui 
■•" '^ '^" 1 a élé pratiquée dans un bloc de glace compacte et qui 
pi'Ul se fermer par un ronverrie de glace (lig. "ji). 
Les parois de la cavité ajani été bien essuyées, on 



À 



. dépose le corps rliaud et on replace le couvercle : 



r.|. -:,. au boul d'un temps sufTisant, on recuedie l'eau q 

a é|é fondue, avec du papier buvard que l'on a pesé 

préalablelnent , et qu'on pèse de nouveau après qu'il a absorbé l'eau. 

— Ce procédé esl d'un emploi difficile dans les climats tempérés. 
Il y a en outre toujours incertitude sur la 
taleur réelle de la teuipéi-ature initiale dr 
la glace : plus le bloc esl compacte et vo- 
lumineux, plus il y a de chances que cette 
température diffère sensiblement de zéro. 

Lavoisieret Laplace faisaient usage d'un 

lalorimèlre formé de trois enceintes A, B. 

C. (lig. 76). L'enceinte intérieure .A reçoit 

le corps chaud sur lequel on veut opérer: 

l'enceinte intermédiaire B contient la glace 

que ce corps doit fondre , et l'eau de fusion 

provenant de cette enceinte s'écoule par 

le robinet R; enfin l'enceinte extérieure 

ce el le couvercle supérieur DD conlien- 

Kij. -6. nent de la glace destinée à présener 

l'enceinte B de la chaleur des corps envH 

ronnanls: l'eau qui provient de la fusion de celle glace peut être 

enlevée par le robinet S et ne doil pas intervenir dans les j>esées. 

— La principale objection qu'on puisse faire à ce procédé, c'est 
qu'on est obligé d'admettre que la glace contenue dans l'enceinte B 
i-etient toujours k mi^me quantité d'eau adhérente et interposée, soit 
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au coinniencement, soit à la fin de Texpérience : or, la forme et le 
volume des fragments de glace qui retiennent cette eau ayant changé, 
leur disposition relative ayant aussi été modifiée, rien n'est plus 
douteux que cette hypothèse. 

L'inexactitude de la valeur de X donnée par cette méthode justifie 
l'abandon qui en a été fait. Lavoisier et Laplace trouvaient X égal à 
75; un physicien suédois, Wilcke, l'avait trouvé égal à 'jvt; on sait 
aujourd'hui que sa valeur véritable est 79,00. 

96. métliode des niélaii9es. — Pnncipe âe la méthode. — La 
méthode des mélanges, qui est due à Black, est fondée sur les prin- 
cipes suivants. 

Deux corps de températures inégales T et t, étant mis en présence 
et soustraits à l'action de toute cause extérieure de réchauffement ou 
de refroidissement, prennent une température commune 6 qui ne 
dépend que des poids, des températures initiales et de la nature 
des deux corps. Si m et m sont les poids de ces corps, c la chaleur 
spécifique moyenne du premier entre les températures 6 et T, c celle 
du second entre les températures t etÇ, il résulte des notions précé- 
demment exposées qu'on aura l'équation 

mc('ï e)-mc(f) t), 
d'où l'on tire 

r /// I 

c " m * r - ' 

Si le deuxième corps était de l'eau distillée, si sa température 
initiale / était zéro, et si son poids m' était choisi de façon que la 
température finale 6 fût exactement + 1 degré, on aurait simplement 

me (T I )^'m\ 

et la chaleur spécifique c du premier corps se trouverait évaluée 
dans l'intervalle de + t degré à T degrés. 

Sous cette forme, la mélhode serait d'une applicatiou à peu prè.s 
impossible; mais les propriétés calorifiques de l'eau permellent de la 
modifier comme il suit. 

En mélangeant deux masses d'eau à des températures inégales, 

VcRDET, II. - - Cours do pll>S. I. 1 o 
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Black aroconmi. el on a v<'rifn* après lui, (jue faut que ces leniprra- 
tiires IIP (lépassont pas 3o à 'lo dojjivs. rovpérionce donne lonjours 

(• 

r 

(• t'sl-ii-(lir<* 

nt'V -j- ni'f 







m i- ni 



si, en parlirulier. on a pris m r;fal à m', on a alor> 



■ 



•> 



Il suit (le là ([ne, dans loul inlervalle de Iempi*rature compris 
entre Z('ro et la limite snpi'rienre (ju'on vient (rindi([uer, la chaleur 
s|)('cifiqnc moyenne de Tean est constante, on du moins que ses 
variations sont inapprc'ciables à Tobsenation. Kllc ne diffère donc 
|)as de l'nnitc^: et pour d(»Ierminer la chaleur s|)(^cifique moyenne 
fun corps quelconque, il suffit de plonger ce corps dans une niasse 
Peau froide assez grande pour que la lemp(*ralure finale du mélange 
ne d('passe pas *]o ;\ 'lo degr(*s. On aura alors, en appelant M la 
masse de l'eau , 

inr{T 0\ \\{0 t\. 

Il (vsl en ouin* mVessain». si Ton veut calculer d unr» manière 
exacte la chaleur sp(*cifique du cor|)s soumis à IVxjx'rience. de faire 
intervenir dans le* calcul diverses circonstances acc(»ssoires, tenant 
au\ conditions dans les(|U(dlcs TexpiTienci' (»sl r('*ellement effpctu«*e. 
(le sont : 

1° Le n»lroi(lisscmenl d(» IVnvidoppe solid(* dans laipndie on auni 
du placer le corps (pie Ton (Mudie, s'il s'agit, C(unme c'est le cas le 
j)lus fr(»quenl. d'un corps solid*» réduit en petits fragments, ou 
d'ini corj)s litjuide: 

îî** L'(»chauffement du vase (pii contient r(»au ou Citlorimètrc . de 
l'agitateur cpii (Mahlil runiformit(» de tem|)ératuns du thermomètre 
|)ar lequel l(»s ttMupt'ratunvs son! mesurées: 
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11° LVehaiiflemenl dos siipporls du ridoriinelre par voîo de con- 
duclibililë; 

fi'' La chaleur soustraite au calorimètre par le contact de Tair 
ambiant et par le rayonnemenl du caloriiuè(re lui-même vers les 
corps voisins. 

Si Ton dcsifjne par jM le poids de Teau employée^ par m et r le 
poids et la chaleur spécificpie du corps soumis à l'expérience; par 
tn et c le poids et la chaleur spt'cifique de l'enveloppe dans laquellr 
ce corps aura é(é place; par jex et y le poids et la chaleur spëcifiquc 
du calorimètre; par (i, ju", fx'" et par 7', 7", y'" les cpiantités ana- 
logues pour l'agitateur, pour le mercure du thermomètre et pour 
le verre du thermomètre; enfin, par k la chaleur perdue par voie de 
conductibilité, et par R la chaleur perdue par le contact de l'air et 
\mr le rayonnement, on aura Técpiation complète 

Celte équation suppose seulement que la température du corps est 
toujours identique à celle de son enveloppe, et que les températures 
du calorimètre, de l'agitateur et du thermomètre sont toujours 
identiques à celle de l'eau. 

Les chaleurs spécifiques r\ 7, y\ y\ y'" se rapportent à des subs- 
tances qui ont été souvent étudiées; elles peuvent donc être aujour- 
d'hui considérées comme connues. — Dims l'origine, on a du en 
déterminer les valeurs approchées par des expériences préliminaires, 
dont on a calculé les résultats sans avoir égard aux diverses circons- 
tances accessoires qui viennent d'être énumérées : ces valeurs on! 
donné, avec une exactitude suffisante, la valeur de termes correctifs , 
qu'on a d'ailleurs toujours rendus très-petits en donnant à m\ ju, fx. 
fi"^ fi'" les plus petites valeurs conq)atihles avec l'usage des diverses 
pièces dont ces nombres représentent les masses ou les poids. -- On 
désignera, en général, par la seule lettre M la somme 

/ \ I I I ' ' I rr 'f , III III \ 

(>! + 1^7 -f ^t 7 -r fx 7 + 1^ 7 ) 

contenue dans le second membre; c'est ce qu'on nomme la valeur dti 
calorimètre réduite en eau, 

Kn choisissant pour supports des substances très-peu conduc- 



10. 
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trices,et diminuant autant quo possible leur section transversale, ainsi 
que l'étendue des surfaces par lesquelles ils sont en contact avec le 
calorimètre, on rendra la valeur de K absolument négligeable. On 
pourra d'ailleurs être assuré (pi'il r<î est ainsi si l'on constate, par 
exemple. quVii doublant le nondire des supports on n'altère pas 
d'une manière appréciable les résultats d'une expérience. Dans l'ap- 
pareil de M. Regnault, qui sera décrit plus loin, on emploie, pour 

soutenir le calorimètre . des fils de soie dont la mauvaise conducti- 

* * 
bilité est une garantie parfaitement suflisante. 

Il reste enfin à indifpier ronnnent on détermine le terme R, qui 
exprime le refroidissement du au contact de l'air ou au rayonnement 
du calorimèire. — En général, quand la température d'un corps 
n'est élevée que d'un petit nombre de degrés (8 a lo au plus) au- 
dessus de la température ambiante, l'expérience montre qu'en un 
temps très-court, une minute par exemple, le corps éprouve un 
abaissement de température qui est sensiblement proportionnel à 
Texcès moyen de sa température sur la tenq)érature ambiante. La 
perte de chaleur, égale au produit de l'abaissement de température 
par la valeur du corps réduite en eau, est donc alors proportionnelle 
i\ l'excès moyen de température, et en appelant u l'excès initial, u 
l'excès final, M la valeur réduite en eau du corps qui se refroidit. 
A un coefficient constant, on peut écrire 

Mm u ) \ 

Si. au lieu d'une minute, on considère un intervalle de temps x. 
assez petit pour que la différence w u soit toujoui's très-petite, 
on a 

M (M II ) A r. 

Celte relation, cpii est connue sous le nom de loi de .\eirton, et 
>ur laquelle on aura occasion de revenir dans la deuxième partie du 
cours, permet de délerminer la correction du refroidissement dans 
la méthode des mélanges. — Pour cela, on fera d'abord et une fois 
po:îr toutes, sur le calorimètre cpii doit servir aux diverses déter- 
minations, l'expérience préliminaire suivante. Le calorimètre étant 
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plein d'eau, on le portera à quelques degrés au-dessus de la tempé- 
rature ambiante, et, après l'avoir mis exactement dans les conditions 
où il doit se trouver pendant les expériences qu'on veut effectuer, 
on observera le refroidissement qu'il éprouve en un temps très-court. 
De l'équation 

(m - u^= A X, 



on déduira une valeur de A qui sera l'élément constant de toutes 
les corrections, pour ce calorimètre en. particulier. — L'élément 
variable, pour chaque expérience faite parla méthode des mélanges 
dans ce calorimètre, s'obtiendra en observant, non pas seulement 
la température initiale t et la température finale 6, mais les tempé- 
ratures prises successivement par le calorimètre, pendant l'expérience 
elle-même, à des intervalles de temps assez rapprochés |)our qu'il 
n'y ait qu'une faible différence entre deux températures consécutives. 
Soient Mo, M], u-j,..., m, les excès de ces diverses températures sur 
la température ambiante; x^, x^.-»-, x„ les intervalles compris entre 
deux observations successives; on aura la formule ajiprochée 

Chaque expérimentateur devra choisir les époques d'observation 
de la manière la plus commode et la plus exacte, pour les conditions 
où il est placé. La seule règle générale qu'on puisse recommander, 
c'est d'avoir soin que la température initiale du calorimètre soit in- 
férieure à la température ambiante, et sa température finale supé- 
rieure à la température ambiante : les causes extérieures agissant 
alors comme causes de réchauffement pendant une partie de l'expé- 
rience, comme causes de refroidissement pendant une autre, l'effet 
perturbateur que l'on cherche à corriger se trouve en définitive 
atténué ^'^. 

Lorsque le corps et l'eau du calorimètre se sont mis en équi- 

^'' Il serait très-difficile d^arriver ainsi à une compensation complète. Il ne suffirait pas 
que la température ambiante fiU exactement moyenne entre la température initiale et la 
température finale, ainsi que Rumford Tavait pensé. Au C4)mmencenient de Texpérience, 
la grande différence qui existe entre la température du corps étudié et celle de Teau a pour 
ronséqnenrp un échange rapide de chaleur, pI une variation rapide de la température du 
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libre, Tachon des causes extérieures refroidit le système entier : la 
température finale (|ue l'on observe est donc un nuiximum. Pour 
l'exactitude des résultats, il est nécessaire qu'elle soit commune a tous 
les points du système. — Il importe éjjalemenl f[ue tous les points 
du calorimètre soient initialement à la même température. — Il im- 
j)orle enfin (|u'il en soit de même de tous les points du corps étudié. 
Les diverses formes (|u'on pcHit donner aux appareils, les modi- 
fications qu'on |)eul introduire dans la nnrclie générale des 
expériences doivent tendr*'. tonjoui*s à la réalisation de ces trois 
conditions. On décrira seulement ici l«»s dispositions adojitées [wr 
M. Regnault. 

97. Appareil (le M. Hegnault-^. — L'appareil employé pour la plus 
grande partie de ces recherchc*s est représenté par la figure -j'y. Lnc 
double étuve annulaire EK', GG', traversée par un courant de vapeur 
d'eau qui arrive dans l'i^nveloppe intérieure GG' et sort par un 
orifice de renvelop|)e extérieure EE', sert li échauffer le coq)s 
soumis à l'expérience : ce corps est placé dans une petite corbeille 
en fil de laiton A, suspendue au milieu de l'espace cylindrique F: 
un thr»rmomètre T donne la température. Un banc métallique creux 
et |)lein d'eau froide BB sert à protéger le calorimètre C contre le 
raxonnement de l'éluve et de la chaudière à vapeur M; au moment 
do descendre la corbeille dans le calorimètre, on soulève la trappe 
rontenue dans la rloison PQ* <>n fait glisser le calorimètre sur mw 
règle de bois juMjue sous l'ouverture C de l'espace F, on enlève un 
tiroir qui fermait cette ouverture, et l'on descend lentement la cor- 
ImmIIc, à l'aide du (il qui la soutient, dans leau du calorimètre. On 
ramène ensuite le calorimètre en arrière, on referme la trappe de 
la cloison PO, el on observe la marche du thermomètre / ijui est 
contenu dans le calorimètre. 

La petit*» corbeille en fil de laiton qui contient les corps solides 
réduits en petits fragments a été amincie j)ar l'actior de l'acide ni- 

c;ilonmètrt* : plus Inrd cette variation se ralentit, de sorte que la période pendant laquelle 
la température du calorimètre exccdo la lem|>érature ambiante a une durée plii5 lon^pie 
que la période pendant laquelle elle lui est inférieure. 

»• L.a forme de l'étuve à ^apeiii-s de col npf>areil a été empruntée par M. IWj;naull à un 
.ip|Mrril plus ancien do M. Neuiuaun. 
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Iriijue, |)our facililcr la comiiiuiiiciition «te la ilialeur. Lors(|ii'oii 
opère sur des liquîdcîi, uii Il-k (iifcniic dans clos tubes de verre 
mince, <[iie l'on dispose dnris i'éliive d'une iiiiiiiière scmblal)!''. - — 




Au Cfulrc de la corbeille t'sl uiio cavilé cvliiidricpic. dans larjiielle 
se lo|;c le réservoir du lliornioiiiùlrc qui donne la lL'iii|)cra litre de 
réiuve. On ne relève celle Icmperature et ou ne laisse dusceudrc la 
corbedie dans le lidoriiiièlre que lorsque le tbeniioinèlre esl stalioii- 
uaire depuis !oij(;leuips. 



Pour l'i'rlaiiis riirps nji a dû subsliluer f'i IVliiw à ^a|ieiii' d l'iin 
des éluves à \apctirde diverses natures. 

Dans d'aulrcs eireoustaiiics on a eiu)do}é, poiii' nhleiiir une 
température initiale fixe, nn bain d'Iiiiilo ou un uiélan<>c rel'rif^éran! 
M, daus lequel ou disposait obli<[iieiiieiit un tube Ali (lij;. 7^]: <'c' 
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lube ëtail rerini^ à ses deux extrémili's pondanl la durée du séjour 
du corps F, el un ihenmimètre T donnait la 1cm|)éralure. Une cloi- 
son PO isolait 1p ralorim^fre de riiinu<>ni.'<- dp M. — Au moment 




de faire re\|iériencL', on enletait lus lioucbons A el B. on laissait 
glisser la corbeille dans le caloriniètri' C. el on conlinuail comme il 
a été indiqué plus haut. 

Lorsqu'on doit opérer sur des corps solides allaquables par l'eau, 
connue le potassium, le sodium ou des sels soliibips. on remplace 
l'euu (\u calorinièlre par un autre liquide. Le liquide employé de- 
vrait, dans tous les cas, (*lrc peu volatil, et |irésenter une ihateur 
spécifique sensiblement conslanle aux tcuipéralures ordinaires. - 
Ootte dernière condition n'est guère salisfaite que par le mercure. 
Lorsqu'on emploie IVssenre de térébenthine, ît est nécessaire de 
tenir couqite des variations «le sii chaleur s|)écifîque: les expériences 
de M. Kegnault fournissent d'ailleurs les données nécessaires. 

Kniiu, pour mesurer, entre des lliiiites de tenqiérature très-di- 
verses, les chaleurs spécifiques d'un certain nombre de liquides, on a 
donné aux appareils la forme particulière représentée par la ligure 7;). 
I^e cvlindre métallique R esl un réservoir dans lequel on érhatilTi'. 
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nu moyen d'un bain d'huile M, le iifpide soumis à l'expérience; il 
contient un thermomètre T, tjiii donne la lempéralupe acquise par 
le liquide lui-même. Ce cylindre rommtmique par sa partie supi'- 




rieure avec une capacité contenant de l'air comprimé, et par sa 
partie inférieure atec des boites métalliques B, B'. qui sont plongées 
dans un calorimètre à eau ('., nnini d'un fhennomèlre t. Des agita- 
teurs convenablement disposés établissent i'nnirormité de tempé- 
rature dans le bain d'huile ou dans le calorimètre, aux diverses 
phases de l'expérience. — Lors(jue la température du tliermomètre T 
est devenue bien stationnaire, on ouvre le robinet r; la pression 
de l'air comprimé fait alors passer le liquide dans les boites métal- 
liques, et l'observation du calorimètre se fait comme dans les cas 
précédents. On a eu soin d'évaluer par une expérience prélimi- 
naire la quantité de chaleur qu'apporte au calorimètre, pendant 
l'unité de temps, la condurfibilitc du tuyau métallique qui fait com- 
muniquer les deux parties de l'appareil, 
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98. niétliode du refroidisscmeiit. — Principe de la méthode, 
— Le |)rinci|)e do la inrlliode du refroidisseiiienl, |)our la déler- 
inination dos chaleurs s|)écifi<|ues, est du à Tobie Mayer. 

Soit / I cnrès de la leinpératun' d'un >\slrni(» (l<* corps sur la 
Irnipéralure aud)ianle 6:soi( M la soiiuuc des |)(»i(ls desdi>ers corps 
du syslèuMs respecliveuieul multipliés [)ar leurs chaleurs spécific|ues: 
r'ufni. soit dt la variation iniininient petite de la leuipérature du 
syslèuH' en un temps inTmiment court dx: la perle de chaleur cor- 
respondanle à cette variation (h' lempiTalure l'sl évidemment e\pri- 
mé'(» par 

Mr//: 

d un autre côlé, crlle perte de chaleur dépend de la lerîi|)ératun' 
actuelle du système el de celle de IVuc^Miite : elle peut donc so reiirc»- 

senler par 

/(^,/)f/.r. 

/désijjnant une fonclion dont il est inutile de spécifier la forme. On 
a donc 

\\dt-^l\().i)dx - n. 

Soit un aulre système où la sonnne des poids des corps multiplié^ 
par leurs chaleurs s|)écili(pies ail pour \aleur M'. Supposons les deux 
s\ sternes renfermés dans des enveloppes oparpies identiques; les rela- 
tions de ces systèmes avec Fatmosphère ambiante el les corps voisins 
ne sVffecluant que par Tintermédiaire de ces envelop|)es, on devra 
admettre que la fonclimi / des températures t d 0. cpii enliT dans 
l'expression de la chaleur perdue en un tem|)s infiniment court, a la 
même valeur [)our le second svstème (jue |)î}ur le premier. l)onc, eu 
a|)peiant dt le même abaissement de tompéralure infiniment petit, 
et rf.r' la durée correspondante, (m a 

M dt-rJ\^J)d.r' o. 
il résulte de ces deux relations que Ton a 

^|.^ (il 

M M * 
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cVst-à-<lire qui', si deux syslniies cuiileiius dans des enveloppes idrn- 
li(|)ics ont même leinpératiirt- et se refroidissent dans une mémo 
oncninle, les durées, de refruldlKKemeiils ojriiux ii^nimenl pelil-i soûl 
|iro|>orlionneltes aux sonmit's qu'on obtieni en niallijdlanl les poiits 
des divers corps de chaque système por lenrs chaleurs spécitiques 
respectives. 

Mais, si celle piopusiliori es! vraie d'un (ucniier relroidisscuieiil 
infiniment pelil, commun aux deux systèmes, elle l'est aussi il'nn 
deuxième, d'un troisième, etc.: elle est donc vraie de leur somme. Kn 
d'aulres termes, si l'on désifpic ])ar .c, x„ et j:\ ■■ x'n les durées 
film» nécessaires pour (|ue chacun des sislèniesse rtTroidissi' de la 
température S + /„ à la température 9-\-t. on a 



proportion <|ui n'exprime d'ailleurs que le résultat initnédi;it de 
rinléfj'ralion des dcnx membres de l'éipialinn précédente. 



). Detcriplion ilc l'iippareiL — Dans un pelil »ase d'arpent A 
80), poli extérieurement, on iniroduit le corps (|ui doit être 
soumis i'i l'expérience : s'il s'ajjil d'un corps 
solide, rut anra eu soin de le rédnire en 
poudre. Au milieu de ce vase est assujetti 
le l'éservoir d'un theruiomèlre T. On place 
ht sjstème an centre d'un récipient mêlai- 
lique BB', enduit intérieuremenl de noir 
de fumée; on fail le vide dans l'intérieur de 
ce récipient, par rinlennédiaire du tuhe à 
robinet Mil; on le ploofjc; dans un bain 
d'ean à température connue on dans la 
([lace fondante, et on obsene le temps x 
qui s'écoule entre les instants où le Ihernio- 
inèlre indi(|ue deux températures choisies 
arbitrairement (, el 1^. — On répète ensuite 
l'expérience, en snbstîluanl au corjis d<' 
' la duixV' nécessaire, dans ce second cas, an 
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même refroidissement. — Si Ton représente par m la masse et par 
r la chaleur spécifique du corps; par m' la masse de Teau distillée; 
par fz, fi, f/ les masses du vase d'argent, du verre et du mercure 
du thermomètre, et par 7, 7', 7" leurs chaleurs spécifiques, on a. 
en vertu de la relation générale qui vient d'être démontrée, 

nie H- fxy -H fi'y -\- fi'y" .1 
ni' -h fiy -«- fi'y -^ fJLy^ .1 ' 

La somme constante des termes auxiliaires iiy + iiy-\-iiy'' peut 
d'ailleurs être préalablement déterminée, au moyen d'une expérience 
faite avec un corps dont la chaleur spécifique est connue. 

On fait usage d'un vase en argent poli, afin de diminuer autant 
que possible la quantité de chaleur rayonnée en un temps donné, et 
d'augmenter ainsi la durée du refroidissement, qui est l'objet direct 
de l'observation. — (Test par la même raison qu'on a soin de faire 
le vide dans le récipient au milieu duquel ce \ase est placé. — 
Il est vrai que le refroidissement est accéléré par l'enduit de noir de 
fumée qui couvre l'intérieur du récipient, puisque cette substance 
ne réfléchit sur le vase d'argent aucune fraction de la chaleur que 
celui-ci rayoïme. Mais l'usage de cet enduit n'en est pas moins indis- 
pensable : si l'intérieur du récipient conservait sa surface métal- 
lique, il serait impossible d'apprécier les altérations de cette surface 
et de la ramener a un état constant dans les diverses expériences; cet 
état constant ne s'obtiendrait guère mieux par l'application d'un 
vernis fluide; au contraire, en tenant pendant quelques minutes 
l'orifice du récipient au-dessus de la flannne dune essence très-riche 
en carbone, de l'essence de térébenthine , par ex*»mple, on est assuré 
de le recouvrir, à l'intérieur, d'une couche de noir de fumée suffi- 
samment épaisse pour substituer entièrement l'action de cette couche 
à l'action du métal du récipient. 11 est seulement nécessaire, ainsi 
que l'a montré M. Regnaull, de dessécher le noir de fumée, qui est 
hygrométri(pie, en faisant le vide dans le récipient et y laissant ren- 
trer plusieurs fois de l'air sec, avant de commencer l'obsenation. 

100. Corps auxquels la méthode du refroidissement est applicable, — 
La méthode de refroidissement est tout aussi rigoureuse, dans son 
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principe, que la méthode des mélanges ou la méthode de la fusion 
de la glace. — Dans l'application, elle ne peut donner de bons résul- 
tats que pour les liquides. 

Un liquide étant placé dans le petit vase d'argent, les courants 
moléculaires qui s'établissent dans son intérieur, des que le refroi- 
dissement a commencé, garantissent sullisamment l'identité de tem- 
pérature de tous les points de la masse; au contraire, cette identité 
ne peut avoir lieu lorsqu'on met dans le vase un solide réduit en 
poudre, c'est-à-dire un système de corps solides se touchant les 
uns les autres par un petit nombre de points et ne se communi- 
quant réciproquement la chaleur que d'une manière très-inq)arfaite : 
les formules établies plus haut cessent aloi*s d'être applicables. — 11 
convient donc de renoncer à la méthode pour les solides. Pour les 
liquides, elle convient spécialement à l'étude des lois suivant les- 
quelles la chaleur spécifique varie avec la température ; on peut en effet 
s'en servir pour mesurer les chaleurs spécifiques moyennes dans un 
grand nombre d'intervalles différents entre eux et très-peu étendus. 

101. Influence de la température sur la chaleur spéci- 
fique. — Dulong et Petit ont donné les nombres suivants pour les 
chaleurs spécifiques moyennes d'un certain nombre de solides, entre 
zéro et loo degrés, et entre zéro et 3oo degrés. 

CHALEl ns SPÉCIPIQl ES MOYENNES 

de o* à 100°. de o* à 3oo". 

Mercure o,o3I^ o,o35 

Zinc 0,093 0,1 0'i 

Anliiii()iti(> cof)! o,o55 

Argent o,o56 0,061 

Cuivre 0,095 0,101 

Platine o,o3G o,o36 

Fer 0,1 1 o o,i9.-i 

Verre *^^^77 0,190 

Ce tableau indique un accroissement sensible de la chaleur spéci- 
fique moyenne, et par suite de la chaleur spécifique élémentaire 
entre les limites too degrés et 3oo degrés; malgré l'inexactitude 
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du coellirienl qui servait ji Dulong et Petit pour calculer les tempé- 
ratures du thermomètre à air, la différence des deux nombres obtenus 
pour chaque corps est telle, qu'on ne peut conserver aucun doute 
sur la réalité de cet accroissement, bien qu'on en puisse retjarder 
la valeur exacte comme étant encore incertaine^*'. 

La ^[énéralité de cette loi est d'ailleurs confirmée par les nombre^i 
suivants, dus pour la plupart a )L Ke^^nault : 

I II U.KI nS SPKl.IFIOl F< 

i «1»^ — 77^.7 il-»- lo" 0,1 7/j 

Phosphore. . .* de — rii" îi-+- 7". . ^-^79 

' de -+- 1 0° à -+- .*5o** ci.i 89 

|)|^,,,|, ) '^'' — If'l ;• -+- io* o.o3o7 

[ (le -H 1 o* à -H 1 00 ■ o.o3 1 (i 



FOr.MlLKS EMI'IRIQI ES 

l>0\\t\T Lt> OLtMIT£S TOTILSS DK CUtLCIR %t$4tBBi!E< IIE o" * P 

PIR QlKLQli;^ CORPS. 


LIMITES DE TEMPÉRÂT! RE 

eoirr |i>sqaellcs 

onl él«' 

enfennôes les expériences. 


EAI. 

Q = t 4- 0.00002 /* -h o,oooooo3 (' 

\LCOOI.. 

Q = o,5'i75r)/ -♦- 0.001 1 nS/* H- o.ooooo->9o6^^ 

essEXi:r. ni: térkbe.xtiii^e. 
()_ 0/1 i.)oS/ -h 0,000^1935/-* 0.00000 1 037 '1 / ... 

SILFIRE DE CARBO.NK. 

Q — o.335a3/ 4- 0, 00008 i.^ifif* 

ÉTIIEn. 

Q — 0,53891) / -+- <t,o<to3(|587 /* 

r.HL0BOPOR«E. 

Q _ o,îî.333'i l -♦- o,oooo5o7 1 1 £* 


Do 0" à 900*. 

Do 0^ à i5o'. 

Do -:{o*à4-'io". 

Do -.Ki«;i-h3o*. 

Do — :Jc»° à -f f»o*'. 



>'' Qu'on suppose, par exemple, que Dulon,'; et Polit aient commis une erreur de 
!o de||rés, en d<'>clui.««int la tem{>ératuro .Hoo degn»s do Pindicalion d'un tliermomèlre à 
mercure, au mo\en d^ine table inexacte : il ru résultera que Punité de poids du feraiir.! 
ulis4)rho, en sVIevanI de léro à 3i o dejTrt»s, 0,1 ?î» x 3oo iintiV- do clialeur, ot, par suite. 
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lOâ. Influence de l'état physique sur la elialeur spéci- 
fique. — Le j)as8age do rétnl soUdo à Tétai liquide a pour con- 
séquence, dans un {^rand nombre» de cas, un accroissement brusque 
de la chaleur s[)écifi(|ue. C'est ce que montrent les exemples suivanis: 

CIIALErnS SPÉCIFIQLKS. 

Ciiace, eiili'o — 78" ot o" ojqfi 

K«in ,0 0" 1 .000 

Brome solide, entre — 78" et — 10° 0,08/40 

liquide, entre — 7" et -h 10" (),io() 

Nilrnle de soiirlo solide o.-i78 

fondu o,/ii .'î 

Nitrate de polfîsse solide o,a3(j 

fondu o,33-> 

(ihlorure de calrimn cristallisé o,.3/|f) 

fondu dans son eau île cris- 
tallisation 0,55;") 

Au contraire, pour les métaux, l'accroissement de la chaleur spé- 
cifique résultant de la fusion est du même ordre de {jrandeur (jue 
Taccroissement résidtant d'une élévation de température. 

Les corps solides qui présentent plusieurs variélés de structure 
paraisseni avoir, pour chacune d(» ces variélés, des chaleurs spéci- 
lirpies dilTérenles. Il sulïira d on ciler (juelques exemples : 

CIIALEIRS SPÉniFlo: KS. 

Noir animal o,-?()o 

draphite **'^97 ^* ().•>-().*» 

Diamant 0.1 M) à 0,1 /|8 

Sélénium métallique 0,070 

vitreux 0,1 o3 

Soufre cristallisé naturel ^^'^77 

cris allisé par fusion 0,1 8/4 

Phosphore roupie 0,1 (h) 

ordinaire 0.180 

i\i\o In rlialcur spôciliquc; inoyciiiie du f<M', dans cri inlervallc doil èlrc eslimi'(> .1 

:k)0 

G, 19. 2 X -» — ==0,1 iS, 

.>io 

et ce nombre osl oiicon» hvs-noUihlomonl supérieur à 0,1 10. — La |»lii|)ail d«s aiilivs 
métaux donnoraienl lini à des iviiian|iies analo^j^iies. 
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1 03. liOi de Oiilonf; et Petit relative à la chaleur spécifi- 
que des corps simples. — Après avoir mesuré la chaleur spéci- 
fique d'un assez grand nombre de coqis simples solides ou liquides, 
Dulong el Petit ont remar(|ué que, [)our ces divers corps, le produit 
de la chaleur spécifique par le poids atomique cotTespoudaut est sensi- 
blement constant. 

Quelques dévelop|)emenLs son! nécessaires |)our fixer avec pré- 
cision le sens de celle loi im|)orlanle. 

On sail (|ue toutes les combinaisons qui se font en proportions 
définies sont sounnses a la loi des proportions multiples, loi que Dalton a 
énoncée le premier et dont les nombreuses recherches analytiques de 
Berzélius ont définitivement établi Texactitude. Si Ton veut expri- 
mer cette loi sous sa forme la plus générale, on peut dire que la 
composition de toutes les combinaisons chimiques se représente en 
admettant que la proportion pondérale de chaque élément simple, 
entrant dans une combinaison donnée, est exprimée par un multiple 
simple d'un poids constant, caractéristique de Félément que l'on 
considère. Si Ton désigne par A, B, (I, D, ces poids carac- 
téristiques, tous les composés binaires ont des formules telles que 
A". B*; tous les composés ternaires ont des formules telles que 
A**, B\ C^ et ainsi de suite, h\s coelficients a, h, c,... étant des 
nombres entiers simples ^^^ — Les valeurs absolues et même les va- 
leurs relatives des poids A, B, (1, sont évidemment indéter- 
minées et peuvent être prises arbitraireuïent; mais il est naturel do 
les choisir de telle manière (|ue les conq)osés chinuquenient ana- 
logues présentent des formules semblables. En ajoutant h cette 
considération un peu vagur de l'analoffie la convention plus ou 



^'^ La simplicité d'un système de nombres entiers est un caractère qui n'a rien d^absoiu : 
on rencontre dans la chimie organique, et spécialement dans la chimie animale, de 
nombreux exemples de fommles qu'il serait diflicile d'appeler simples. En toute rigueur, 
on devrait se borner à dire que les nombres n,h, c,. . . soni des nombres etttiera; mais 
on conçoit que Texpérience n'aurait jamais fait reconnaître cette loi, si, dans un grand 
nombre de cas, les nombres entiers doni il s'agit n'étaient pas des nombres simples. Cesl 
ce qui arrive, par exemple, pour les combinaisons de la chimie minérale, les premières 
qu'on ait étudiées : dans les formules qui représcntenl ces combinaisons, on n'est que 
très-rarement oblig»'* d'aUribuer aux nombres «, 6, r,. . . des valeurs supérieures à 7. 



CHALEURS SPÉCIKIOUKS DKS SOLIDES ET DES LiyilDES. 1()1 

moins explicite d'attribuer h formule MO au protoxyde d'un métal, 
toutes les fois que ce protoxyde est la plus puissante des bases que 
le métal peut former, les chimistes ont obtenu le système des nombres 
proportionnek, généralement adoptés aujourd'hui et désignés par la 
qualification médiocrement exacte d' équivalents ^^\ On trouvera ces 
nombres , rapportés à l'équivalent de l'hydrogène pris pour unité , 
dans les traités de chimie publiés depuis une vingtaine d'années. 

Si pour les corps simples, solides ou liquides, on effectue le produit 
de chacun de ces nombres par la chaleur spécifique du corps auquel 
il correspond, on trouve, dans le plus grand nombre des cas, un pro- 
duit peu difl*érent de 3,9 5 ^^^; cependant le nombre des exceptions 
à cette règle est assez grand pour rendre nécessaire de modifier 
comme il suit l'énoncé de Dulong et Petit : Le produit de l'équiva- 
lent d'un corps simple par sa chaleur spécifique est un nombre sen- 
siblement égal h 3,2 5, ou à un multiple ou î\ un sous-multiple simple 
de ce nombre. 

En même temps que Dalton découvrait la loi des proportions 
multiples, Gay-Lussac démontrait, principalement par l'analyse de 
l'eau et des composés de l'azote, que les gaz se combinent toujours 
en rapports simples de volumes. — Il en résultait immédiatement 
([ue les nombres proportionnels des corps simples gazeux étaieni les 
uns avec les autres dans le même rapport que les densités de ces gaz 
ou que des multiples simples de ces densités. 

D'un autre côté, l'identité des lois de compressibililé et de dila- 
tation des divers gaz semblait aux physiciens de cette époque ne 
pouvoir s'expliquer qu'en admettant que, dans tous ces corps, à une 
même température et sous une même pression, la distance des atomes 
est la même, et qu'en conséquence des volumes égaux des divers gaz 

^'5 Deux quanlilés pondérales de divers corps simples peuvent élre dites équivalentes 
dans certaines réactions déterminées, par exemple iorsqu^un métal précipite le métal d'une 
solution saline, en prenant sa place; mais l'expérience n'autorise pas l'extension de celle 
relation d'équivalence à tons les c<'is possibles. 11 y a d'ailleurs des corps qu'il est impossible 
de comparer l'un à l'autre de celte manière, même indirectement; et s'il est permis, à 
la rigueur et en n'ayant égard qu'aux circonstances les plus ordinaires, de dire que i d'hy. 
drogène est l'éqnivalont de 89,3 de potassium, ou de 39,5 de zinc, cette locution perd 
toute signification lorsqu'on dit que 1 d'hydrogène est l'équivalent de 8 d'oxygène. 

^*' On trouve, en général, des produits qui varient de 3, 06 à 3,/i/i. 

Vbrdet, II. — Cours de pliys. I. 1 1 
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contiennent le même nombre d'atomes. — Les rapports des den- 
sités des gaz exprimaient, dans cette hypothèse, les rapports des 
poids de leurs atonies, et il était évidemment naturel de choisir, 
pour nombres caractéristiques des corps simples gazeux, des nombres 
proportionnels à leurs densités. Les poids atomiques de l'hydrogène, 
de l'oxygène, de Fazote et du chlore, qui sont gazeux à la tempéra- 
ture ordinaire,' se trouvaient ainsi fixés. Quant aux autres corps 
simples, on pouvait déterminer de même les poids atomiques de 
ceux qui sont solides ou liquides à la température ordinaire, mais 
qui sont volatils, en prenant leurs densités à l'état de vapeur à une 
température assez élevée pour que la valeur de la densité de chacun 
d'eux fut devenue indépendante de la température (84). Enfin, les 
poids atomiques des corps absolument fixes ne pouvaient être déter- 
minés que par voie d'analogie; mais les lois de l'isomorphisme, 
découvertes en 1819 par Mitscherlich , vinrent donner à cette con- 
sidération de l'analogie une signification précise, qu'on aurait vaine- 
ment demandée à la comparaison des phénomènes chimiques. 

Ainsi s'î^tablit peu à peu une liste de poids atomiques, sur laquelle 
tous les chimistes étaient à peu près d'accord il y a quarante ans, 
et dont nous reproduisons ici les termes principaux ^'^ 

POIDS ATOMIQUKS. 

H i 

16 

S. . 39 . X 

^') Les chimistes ont presque tous, à un certain moment, abandonné \espoitU atomiquet 
pour les équivalente, qui figurent encore aujourd'hui dans la plupart des traités élémen- 
taires. Cet abandon avait été déterminé par les difficultés où les conduisait une application 
imparfaite des règles qu'on vient de donner. Ainsi la densité de la vapeur du soufre, déter- 
minée par M. Dumas, semblait exiger le poids atomique 96, et donnait, pour tous les 
composés sulfurés, des formules entièrement contraires à Tanalogie évidente de ces 
composés avec les composés oxygénés. Presque toutes les difficultés de ce genre ont disparu, 
à mesure qu'on s'est appliqué à déterminer les densités des vapeurs dans des conditions 
où ces vapeurs eussent réellement les propriétés des gaz. — Le phosphore , l'arsenic, le 
cadmium et le mercure continuent aujourd'hui à faire exception. Ainsi la valeur 3i, 
qu'on est conduit à donner au poids atomique du phosphore par l'analogie du phosphore 
et de l'azote, satisfait à la loi de Dulong et Petit; mais cette valeur ne s'accorde pas avec 
la densité de vapeur mesurée récemment par MM. H. Sainte-Claire Deville et Troost. 
Pour ces quatre corps, le produit du poids atomique par la chaleur spécifique est le double 
ou la moitié de la valeur commune qu'il présente pour les autres corps simples. 
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POIDS ATOMIQUES. 

Cl 35,5 

Br 78,3 

1 127,1 

Az 1 /i,o 

As 76,0 

Sb 1 30,6 

K 39,9 

Na 33,0 

Ba 1 37,0 

Ca /ïo,o 

Mg a/i,o 

AI 37,4 

Fe 56,0 . 

Ni 59,3 

Co 59,0 

Zn 65,0 

Sn 117,6 

Cu 63,6 

Pb 30/l,3 

Hg 300,0 

Ag 1 08,0 

Pt i97'2 

Au 1 96,4 

Bi 313,8 



o 

O 



"1» 



est à cette liste de poids atomiques que se rapporte la loi de 
ong et Petit. Le produit de chacun de ces nombres par la chaleur 
rifique du corps auquel il se rapporte est réellement à peu près 
stant, ou, plus exactement, il est toujours compris entre 6 et 7. 
)i l'on adopte les hypothèses des fondateurs de la théorie ato- 
ue, on peut dire que la cJialeur spécifique des atomes de tous les 
« simples est la même, 

« 
)n peut donner de la même loi une expression plus strictement 

forme à l'expérience , en appelant équivalents thermiques des corps 

pics les poids de ces corps qui absorbent des quantités égales de 

leur pour une égale élévation de température. On est alors con- 

l à l'énoncé suivant : Les équivalents thermiques des corps simples sont 

euw dam les mêmes rapports que leurs densités à l'état de vapeur, 

11. 
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ou que les poids de ces corps qui peuvent se substituer les uns aiur autres 
dans des composés de même forme cristulline. 

Trois corps simples, le carbone, le bore el le silicium, (^chappenl 
complètement à la loi de Dulong et Petit. Mais ils échappent aussi à 
toutes les règles par lesquelles on peut fixer les valeurs des poids ato- 
miques. — En outre, chacun de ces corps se présente sous ces trois 
étals, physiquement si différents, qu'on caractérise par les expressions 
d'état «mory;/te, éldi ^aphitoïde (vvlsinux opacjues, d'aspect analogue au 
graphite) et état adamantin (cristaux limpides et fortement réfrin- 
gents, comme le diamant). Chacun d'eux possède, sous ces trois états, 
des chaleurs spécifiques différentes, et il n'y a jusqu'ici aucune raison 
de préférer l'une de ces chaleurs spécifiques à l'autre pour l'apph- 
calion de la loi de Dulong et Petil. 

104. liOl de Meumann sur la chaleur spécifique des corps 
composés. — M. Neumann a généralisé la loi de Dulong et Petit 
en démontrant par des expériences précises, exécutées sur un assez 
grand nombre de minéraux naturels, que pour les corps composés de 
constitution chimique analogue ^ le produit de la chaleur spécifique par le 
poids atomique est un nombre constant, La valeur constante de ce 
|)roduit varie d'ailleurs d'une catégorie de conqjosés à l'autre. — 
M. Regnault s'est attaché à confirmer cette loi par les expériences les 
plus variées, en sorte qu'on peut aujourd'hui la regarder comme 
tout aussi certaine que la loi de Dulong et Petit. 

Sur plusieurs points d'ailleurs, ces deux lois se prêtent récipro- 
quement lin appui remarquable. — Ainsi, la loi de Dulonjf et Petit 
exige qu'on attribue au potassium et au sodium les poids atomiques 
3(),g et qS, qui conduisent a représenter les compositions de la 
potasse et de la soude par les formules 

Il suit de là qu'en désignant par A le symbole d'un acide anhydre, 
les sels anhydres de potasse et de soude ont pour formules 

K^O.Â, Na2 0,A: 

ces sels se placent ainsi dans la même catégorie (pie les sels anhydres 
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d'oxyde d'argent et d'oxydulc de cuivre, <|ui ont pour formules 

Ag^O.Â. Cu^O.Â, 

« 

et dans une autre catégorie (jue les sels de chaux et de baryte, qui 
ont pour formules 

CaO,Â, BaO,Â. 

Effectivement le produit de la chaleur spécifique par le poids ato- 
mique est le même pour les nitrates de potasse, de soude et d'ar- 
gent, tandis qu'il a des valeurs fort différentes pour les nitrates de 
potasse et de baryte. 

105. Remarques sur les deum* lois préeédentes. — La 

chaleur spécifique d'un corps étant variable avec la température, et 
la loi de cette variation n'étant pas la même pour tous les corps, les lois 
précédentes ne peuvent être rigoureusement vraies à toutes les tem- 
pératures, ni peut-être à aucune température. Mais il est très-digne 
de remarque qu'elles se vérifient d'autant plus exactement que l'on 
considère les corps à des températures plus basses. C'est ce qui ré- 
sulte des expériences de M. Regnault sur le potassium, le sodium, 
le brome et le mercure. — Ainsi, on peut présumer que le produit 
de la chaleur spécificpie par le poids atomique approche d'autant 
plus d'être rigoureusement constant que la température est plus 
basse. On sait que les nutrcs lois simples, relatives à l'action de la 
chaleur sur les corps, paraissent au contraire se vérifier d'autant 
mieux que la température est plus élevée. 

Si l'on rapproche la loi de Dulong et Petit de la loi de Neumann, 
on voit qu'on peut ramener la première à la seconde, en considérant 
les corps simples de la chimie actuelle comme des corps composés de 
constitution analogue. Donc les corps jusqu'ici indécomposés, que 
Ton est convenu d'appeler corps simples, forment, au moins très- 
probablement, une catégorie spéciale; ils mériteront toujours d'être 
considérés à part, quels que soient les progrès ultérieurs de la 
science. Il sera évidemment toujours impossible de savoir si l'analyse 
chimique a atteint les derniers éléments des corps; mais on peul 
affirmer cpie les résultats actuels de cette analyse diffèrent entière- 
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ment des résultats obtenus il y a un siècle , alors qu'on avait autant 
de raisons pour placer la chaux ou la silice au nombre des éléments 
que pour y placer le fer et le cuivre. Les corps considérés aujourd'hui 
comme simples sont peut-être des corps composés; mais s'il y en a 
un seul qui soit réellement simple, tous les autres, ou au moins tous 
ceux qui sont bien connus, sont également simples; si l'on parvient 
un jour à en décomposer un seul, on ne tardera probablement pas 
à décomposer tous les autres. 

CHALEURS SPÉCIFIQUES DES GAZ. 

1 06. Considérations générales. — On a pu, en traitant des 
chaleurs spécifiques des solides et*des liquides, considérer la variation 
de température et la variation de volume comme nécessairement 
corrélatives, parce qu'elles le sont toujours en effet dans les con- 
ditions ordinaires des expériences. Il doit en être autrement lorsqu'on 





Fig. 8i. 



Fig. 8>. 



aborde l'étude calorimétrique des gaz, puisque rien n'est alors plus 
facile que de séparer les deqi^ effets, et il devient nécessaire de 
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pousser plus loin l'analyse des phénomèqes. — Les considérations 
qu'on va présenter à ce sujet s'appliquent d'ailleurs, sans y changer 
un seul mot, aux corps solides ou liquides aussi bien qu'aux gaz. 

Un grand nombre d'expériences permettent de démontrer très- 
simplement que la compression des gaz dégage de la chaleur, que 
la dilatation des gaz absorbe de la chaleur. — Lorsque, dans le 
briquet à air (fig. 81), on enfonce brusquement le piston, on obtient 
une élévation de température suffisante pour enflammer l'amadou 
qu'on a fixé à sa partie inférieure. — Un thermomètre de Bréguet T 
(fig. 89) étant placé sous une cloche à robinet A qui s'applique 
hermétiquement sur une platine rodée, on visse à la partie supé- 
rieure de cette cloche un ballon à robinet B : si l'air a été préala- 
blement raréfié dans le ballon B, on constate, au moment où l'on 
ouvre les robinets pour établir la communication entre le ballon et 
la cloche, que hi raréfaction produite dans la cloche donne lieu à 
un «abaissement de température. Si au contraire on a préalablement 
raréfié l'air en A, et qu'on ait laissé en B de l'air à la pression atmos- 
phérique, la compression qui se produit en A au moment oii l'on 
ouvre les robinets donne une élévation de température accusée par 
le thermomètre. 

107. Chaleur spécifique sous volume eonstant, eiialeur 
latente de dilatation, et ehaleur spécifique sous pression 
constante. — Il résulte des expériences qui précèdent et d'autres 
expériences analogues qu'il est nécessaire, dans l'étude des chaleurs 
spécifiques des gaz , de considérer, en même temps que les change- 
ments de température , les effets calorifiques des changements de vo- 
lume. — De là la nécessité de deux ordres divers de mesures calo- 
rimétriques. 

Soit d'abord un gaz qui change de température sans changer de 
volume. — Soit q la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer 
de t a 1+ la température de l'unité de poids de ce gaz. La limite 

vers laquelle tend le rapport ï, à mesure que 6 tend vers zéro, est 

ce qu'on nomme la chaleur spécifique sous volume constant Si on la 
désigne par c, on devra représenter par cdt la quantité de chaleur 
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absorbée oii dégagée [)ar un accroissement de température infini- 
ment petit (positif ou négatif), non accompagné de variation de vo- 
lume. D'ailleurs, celte quantité doit a priori être considérée comme 
dépendant de la température et de la pression, suivant des lois que 
l'expérience seule peut faire connaître. 

Soit maintenant un gaz qui change de volume sans changer de 
température. Cette double condition ne peut être satisfaite que si Ton 
communique ou si l'on soustrait sans cesse deia chaleur au gaz, à me- 
sure que le changement de volume a lieu. — Soit k la quantité de 
chaleur qu'il faut communiquera l'unité de poids de gaz pour main- 
tenir constante sa température, tandis que son volume passe de r 

à t' + M. La limite vers laquelle tend le rapport - est ce qu'on nomme 

la chaleur Intente de dilatation. Si on la désigne par /, on devra repré- 
senter par Idv l'absorption ou le dégagement de chaleur correspon- 
dant à une variation de volume infiniment petite (positive ou néga- 
tive), non accompagnée de variation de température. La connaissance ' 
de cette grandeur a évidemment le même degré d'importance que la 
connaissance de la chaleur spécifique à volume constant. On doit 
aussi a priori la considérer comme dépendant de la température et 
de la pression, suivant des lois que re\|)éricnce seule peut déter- 
miner. 

Supposons que l'on ait U:s valeurs de la chaleur spécifique sous vo- 
lume constant et de la chaleur latente de dilatation, pour toutes les 
valeurs possibles de la température et de la pression, ou, ce qui re- 
vient tui même, pour toutes les valeurs possibles de la température^ 
et du volume v de l'unité de poids ^^\ On en pourra conclure la quan- 
tité de chaleur tibsorbée ou dégagée par un changement quelconque 
dans l'état du gaz. — Soient en elfet t et v la température initiale et le 
volume initial d'un poids de gaz égal a l'unité : si cette masse de gaz 
éprouve simultcmément des accroissements infiniment petits de vo- 
lume et de température, égaux respectivement à dv et dt, la chaleur 

^'' Le volume de l'unité de poids étant déterminé p-ir lu lempératui'e et par la pression, 
on peut regarder la pression comme déterminée par la température et par le volume de 
Tunité de poids, et choisir ce volume pour Tune des variables indépendantes. 
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absorbée correspondante devra être représentée par 

Idv + cdt, 

en négligeant les infiniment petits du second ordre; car Idv étant 
la chaleur absorbée par une variation de volume dv lorsque la tem- 
)érature reste constante, il est évident que la chaleur absorbée par 
a même variation de volume, accompagnée d'une variation infini- 
ment petite de la température, ne peut différer de Idv que d'une 
quantité infiniment petite par rapport à cette expression elle-même; 
le même raisonnement s'applique à cdt. La chaleur absorbée par un 
premier changement infiniment petit du gaz étant ainsi exprimée, 
on exprimera d'une façon analogue la chaleur absorbée par un 
deuxième changement infiniment petit, par un Iroisième, etc.; et, 
pour avoir la chaleur absorbée par un changement fini quelconque, 
il suffira de faire la somme de toutes ces expressions. 

Il importe de remarquer que cette sommation ne revient pas, en 
général, à l'intégration d'une différentielle à deux variables indé- 
pendantes. Les quantités / et c sont des fonctions de r et de t, mais 
rien n'autorise a priori à penser qu'elles satisfassent h la relation 

dl ~ dv ' 

et l'expérience a même prouvé le contraire. Mais si la Iransforination 
que subit le gaz est complètement définie, on peut» dans chaque 
phase de cette transformation, assigner les valeurs simultanées du 
volume et de la température; en d'autres termes, pour toute valeur 
de t par exemple, la valeur de v est déterminée. On peut donc 
exprimer v en fonction de i, dv en fonction de dt, et ramener le pro- 
blème à l'intégration d'une différentielle à une seule variable, qui 
est toujours censée possible. — On voit par là que la quantité de 
chaleur absorbée dans le passage d'un état initial à un état final 
doit être regardée, en général, comme ne dépendant pas seulement 
de ces deux états, mais de la série des états intermédiaires. 

Les deux grandeurs dont la détermination complète doit être 
l'objet des études calorimétriques relatives aux gaz ne sont pas éga- 
lement accessibles à l'expérience. La chaleur latente de dilatation 
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est direclement appréciable, quoique avec de grandes difficultés; car 
on conçoit que les expériences qui servent à constater les variations 
de température des gaz résultant de leurs variations de volume puis- 
sent être exécutées avec la précision nécessaire pour fournir des me- 
sures exactes; mais la chaleur spécifique à volume constant échappe 
à toute mesure directe, l'effet calorimétrique des enveloppes solides 
où il faudrait enfermer les gaz étant incomparablement plus grand 
que celui des gaz eux-mêmes. — De là, la nécessité de considérer 
une troisième espèce de grandeur, directement mesurable par Tex- 
périence, et liée aux deux grandeurs précédentes par une relation 
facile à établir. 

Soit Q la quantité de chaleur nécessaire pour élever de t k t + 
la température de l'unité de poids d'un gaz qui se dilate à mesure 
qu'il s'échauffe, de manière à conserver une pression invariable; la 

limite vers laquelle tend le rapport ^ à mesure que 6 diminue se 

nomme la chaleur spécifique sous pression conslanle^^K On pourra me- 
surer la quantité Q sans rencontrer la difficulté expérimentale qui 
s'oppose à toute évaluation directe de la chaleur spécifique à volume 
constant : au lieu de renfermer un poids de gaz limité dans une en- 
veloppe solide, on fera passer un courant gazeux continu à travers 
un tube métallique entouré d'eau froide, et on pourra prolonger ce 
courant assez longtemps pour déterminer telle élévation de tempé- 
rature qu'on voudra dans l'eau ambiante. La valeur de Q donnera 
immédiatement la chaleur spécifique moyenne dans un intervalle 
déterminé, et Un système convenable de mesures relatives à des 
intervalles différents de températures permettra d'obtenir par le 
calcul, comme dans le cas des corps solides ou liquides, la chaleur 
spécifique élémentaire. — Appelons C celte chaleur spécifique sous 



^'^ La chaleur spécifique qu^on mesure dans le cas des solides et des liquides est évi- 
demment la chaleur spéciûque sous pression constante. — La chaleur spécifique sous volume 
constant n'est pas directement mesurable pour ces deux classes de corps, à cause de Té- 
norme résistance qu'il faudrait leur appliquer pour empêcher leur dilatation. La chaleur 
latente de dilatation pourrait se mesurer au contraire par l'observation des effets thermo- 
métriques qui accompagnent une compression ou une dilatation subite; mais ce genre d'é- 
tudes a été à peine abordé jusqu'ici. 
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I 

pression constante. II résulte de la définition précédente que l'ab- 
sorption de chaleur correspondante à une variation infiniment petite 
de température , accompagnée d'une variation de volume telle que 
la pression demeure constante, sera exprimée par 

CclL 

Mais cette absorption pourra évidemment aussi s'exprimer par la 

formule générale 

Ido + cdty 

pourvu qu'on donne à dv une valeur telle que, les variations du vo- 
lume et de la température ayant lieu simultanément, il n'en résulte 
aucune variation de pression. Or, en appelant a le coefficient de 
dilatation du gaza pression constante, on doit avoir 

v-^dv i-k-a il -\-(li) 

et par suite 

j oidt 



i-ha t 



Donc, en substituant à dv cette valeur, et supprimant le facteur 
commun dt, on a 



av 



i-ha/ 



relation qui peut s'écrire 

\ c i-hatj 

108. IVIemire des elialeuni spéelAqued des sas soiu pr es- 
mkmwk emÊÊMtmwUe, — Les divei^ses méthodes qui ont été indiquées 
pour déterminer les chaleurs spécifiques des corps solides ou liquides 
peuvent évidemment être appliquées à la détermination des chaleurs 
spécifiques des gaz sous pression constante, sauf à introduire dans 
les procédés expérimentaux quelques modifications faciles à imagi- 
ner. On peut également employer une méthode inverse de celle du 
refroidissement, et consistant à observer la durée nécessaire pour 
qu'un courant gazeux, passant avec une vitesse constante, abaisse 
d'une quantité donnée la température d'un corps solide ou liquide 
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déterminé. — On se bornera h exposer ici la méthode des mélanges, 
qui est seule propre à donner de bons résultats. 

Concevons un calorimètre h eau, contenant un serpentin ou une 
série de boites métalliques plates, et construit de telle façon qu'un 
gaz qui pénètre par une extrémité de l'appareil, avec une température 
très-supérieure à celle du calorimètre, sorte par Tautre extrémité avec 
la température du calorimètre: admettons en outre que l'écoulement 
du gaz résulte d'un excès dépression extrêmement faible, de telle 
sort(î qu'on puisse faire abstraction de la très-légère variation de 
pression qui a lieu pendant l'expérience. — Soient T la température 
initiale du gaz, /„ celle du calorimètre; t^ la température, très-peu 
supérieure à /„, que possède le calorimètre après avoir été traversé 
par un poids peu considérable m, de gaz: R^ la quantité de chaleur 
qu'enlèvent au calorimètre pendant ce temps le rayonnement de sa 
surface et le contact de l'air, Ki la quantité de chaleur que lui apporte 
la conductibilité des tubes où circule le gaz échauffé avant d'arriver 
au calorimètre; enfin, soient C la chaleur spécifique moyenne du 
gaz, et M la valeur du calorimètre réduite en eau: on aura 



m. 



(;(T-^^)=-M{7, o+''^.--^- 



Les températures t^ei ti différant peu l'une de l'autre, et la durée 
de rexpériencc étant peu considérable, il n'y a pas d'erreur sensible 
à admettre que le gaz a |)erdu précisément autant de chaleur que 

s'il était refroidi tout entier de T à - — i, tandis qu'en réalité les 

premières portions du gaz ont éprouvé un refroidissement plus fort, 
et les dernières un refroidissement plus faible. — L'expérience con- 
tinuant et les observations de la température du calorimètre étant 
faites H de courts intervalles, on aura une série d'équations analogues 
à la précédente. En h's ajoutant les unes aux autres, on obtiendra 
une équation définitive d'où l'on pourra déduire la valeur de C : dans 
l'expression de cette valeur entreront, d'une part la variation de 
température du calorimètre, qu'on aura pu rendre aussi grande qu'il 
est nécessaire pour obtenir une mesure précise, d'autre part un cer- 
tain nombre de termes correctifs. 
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Tel est le principe de la méthode que Delarorlie el Bérard ont 
suivie les premiers, dans leurs Recherches sur les chaleurs spécifiques 
des différents gaz, qui furent couronnées en 181 3 par la première 
classe de l'Instilut. Ce travail, qui a fait faire un progrès considé- 
rable à l'art d'expérimenter, n'a donné cependant que des résultats 
d'une médiocre exactitude, h cause d'un accident qu'on ne pouvait 
|)révoir à cette époque. Les {jaz soumis h l'expérience étaient enfermés 
dans des vessies, c'est-à-dire dans des membranes poreuses envi- 
ronnées d'air : on sait aujourd'hui que lorsqu'une membrane poreuse 
sépare deux gaz de nature différente, il ^'opère assez rapidement un 
mélange des deux gaz suivant des proportions déterminées. — Aussi 
n'insistera-t-on pas ici sur les détails des expériences de Delaroche 
et Bérard : on se contentera d'en avoir signalé l'importance histo- 
rique. 

109. Expériences de M. Regnault^^-, — L'appareil employé par 
M, Begnault (fig. 83) se compose de quatre parties principales: h' 
réservoir V qui fournit le gaz, le régulateur du courant gazeux B, 
le bain d'huile E dans lequel le gaz acquiert une assez haute tempé- 
rature, et le calorimètre C. 

Le récipient V est rempli d'avance de gaz sec, fortement com- 
primé; un courant extérieur d'eau froide maintient la température 
constante; un manomètre, qui n'est pas représenté sur la figure 
ci-contre, mesure la pression du gaz. 

Le bain d'huile E, dont la température est maintenue constante 
à l'aide d'un agitateur, est Iraversé par un serpentin dont le gaz par- 
court toute la longueur. 

Le calorimètre G contient une série de bottes métalliques plates 
superposées, oii le gaz circule entre les spires d'une cloison métal- 
lique dont la section est représentée par la ligure auxiliaire A: 
après tous ces circuits, le gaz s'échappe dans l'atmosphère par le 
tube terminal D. 

Quant au régulateur B, dont la section est représentée à une 
écheih» plus grande par ime ligure auxiliaire, il se compose essen- 
tiellement d'un cylindre métallirpie (|u'on enfonce plus ou moins, 

^' Méittoiren de r Académie (lei xclencpM ^ 1. WVI, p. 3 el siiiv.' 
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en faisant mouvoir la léte de la vis h, dans un tube dont te diamètre 
excède le sien d'une très-petite (juanlité; le gaz, devant traverser l'in- 
tervalle étroit <]ui est laissé entre ces deux pièces, éprouve une dimi- 




nution de pression qui dépend de la résisliince de l'obstacle opposé 
à son mouvement; on peut donc, en soulevant ou abaissant le 
cylindre, maintenir absolument constante la pression que le rbï 
conserve en sortant du régulateur, pression que l'on apprécie sur 
le manomètre à buile M. La constance de la pression entraîne la 
constance de la vitesse d'écoulement, et dispense de mesurer succes- 
sivement les poids m,,>n^, ..., ces poids étant proportionnels aux 
durées des expériences (lartielles. Le poids total du gaz qui a passé 
du réservoir V dans le serpentin et dans le calorimètre peut s'évaluer 
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indirectement de la manière suivante. Par des expériences prélimi- 
naires, on détermine à la fois le changement de pression qui a 
lieu dans le réservoir V lorsqu'on le fait communiquer avec un vaste 
ballon vide, et le poids de gaz qui passe dans ce ballon; on obtient 
ainsi les éléments d'une formule empirique qui permet de calculer 
la variation de pression correspondante a l'évacuation d'un poids 
donné de gaz, et vice versa, — Il suffit alors, dans chaque expé- 
rience calorimétrique, d'observer l'indication initiale et l'indication 
finale du manomètre qui communique avec le réservoir V. 

Les termes R^ , R2, . . , qui représentent les effets successifs du re- 
froidissement , se calculent comme il a été dit précédemment (p. 1 48). 

Enfin les termes Ki, K2, . . . se calculent à l'aide des données 
d'une expérience à blanc, c'est-à-dire d'une expérience préliminaire 
où l'on chauffe le bain d'huile sans faire passer de courant de gaz. 
La variation de température du calorimètre est due alors à l'excès 
de la chaleur amenée par conductibilité sur la chaleur perdue par 
refroidissement, et l'on peut écrire 

f et t' étant deux températures du calorimètre, observées à cinq 
minutes d'intervalle, par exemple. On en conclut la quantité de cha- 
leur K' que la conductibilité amène au calorimètre en cinq minutes. 

Pour évaluer ensuite les quantités Kj, K2 , on admet que la 

chaleur amenée par conductibilité varie proportionnellement à la 
durée de l'expérience et à Texcès moyen de la température du bain 
d'huile sur la température du calorimètre, conformément "à des lois 
qui seront démontrées dans une autre partie du cours. 

On obtient, par ces diverses opérations, la chaleur spécifique d'un 
gaz sous une pression constante, qui est d'environ une atmosphère. 
— Une modification très-simple permet d'opérer sous une pression 
plus élevée. On transporte le régulateur R à l'extrémité du tube 1), 
par lequel le gaz s'échappe du calorimètre dans l'atmosphère, et on 
établit ainsi telle différence qu'on veut entre la pression qui s'exerce 
dans l'intérieur de l'appareil et la pression de l'atmosphère. La pres- 
sion intérieure varie à mesure ([ue le gaz s'écoule, en sorte que la 
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vitesse (récoulemenl n'est pas absolument constante; mais, en aug- 
mentant dans une {jrancle proportion la capacité du réservoir V, 
M. Regnaull a pu restreindre l'étendue de ces variations assez pour 
n'avoir pas à s'en occuper. 

Lorsqu'on veut opérer sur des gaz qui attaquent le cuivre, tels 
([ue le chlore ou l'acide sulfureux, on fait subir h l'appareil une 
petite modification qui consiste à supprimer le réservoir V, ainsi que 
la vis régulatrice R, pour les remplacer par un appareil où s'effec- 
tuent les réactions chimiques d'où résulte la production du gaz pur 
et sec. L'écoulement du gaz a lieu sous l'influence d'une pression qui 
est très-peu supérieure à la pression atmosphérique, et qui n'é- 
prouve que de faibles variations à partir du moment où le courant 
est bien établi. — On a aussi quelquefois fait usage d'un appareil où 
le gaz ne traversait que des tubes de platine. 

110. Résultats de ces expérienees. — M. Regnault sVst 
attaché, dans ses expériences, h faire varier entre des limites très- 
étendues la vitesse d'écoulement des gaz. La constance des résultats ob- 
tenus a été la meilleure garantie de la perfection des procédés adpotés. 

CHALBLRS SPÉCIFIQUES MOTEKKES 

i:\TRe ZKRO ET a 00 DEGRÉS, 

SOI S LK PRESSION D'OE ATVOSPIIKRi:. 

Air o.o.^jb 

Oxygène 0,2175 

Azote o,îi/i38 

Hydrogèno .*^,/i090 

Chlore o, l 'j 1 

Vapeur de hromo '- o,o555 

Acide carbonique o,'.> 1 69 

Oxyde de carbone 0,^370 

Protowde d'azote o,Q«j6»i 

Bioxyde d'azote 0,2317 

Gaz des marais o,593o 

Gaz 0,^0/io 

Acide suirni-eux o,^hl^l^ 

^'^ r.t'llt» chaleur spécifique, qui se rapporte à l'iiilrnalle de lôo ù a3o degrés, a éié 
déterminée par un procédé dont on dira quelques mots en traitant des chaleurs latentes 
de vaporisation. 
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CHALEURS SPKCIFIQt ES MOYENNES 

ENTRE ZÉRO ET 900 DEGRES, 

SOUR LA PRESSION D'INE ATMOSPHERE. 



Acide chlorhydriqjiie o^i8&5 

Acide sulfhydrique o,s/i3â 

Gaz ammoniac o,5o8^ 

Éther chlorhydrique 0,9787 

La chaleur spécifique de l'air, celle de l'hydrogène et celle de 
l'acide carbonique ont été reconnues par M. Regnault indépendantes 
de la pression. — Les expériences ont été étendues de 1 h 1 *j atmos- 
phères dans le cas de l'air, et de 1 à 9 atmosphères dans le cas de 
l'hydrogène et de l'acide carbonique. 

La chaleur spécifique de l'air, celle de l'hydrogène, de l'oxygène 
et de l'azote ont été reconnues indépendantes de la température , entre 

— 3oet+3oo degrés. — La chaleur spécifique de l'acide carbo- 
nique et celle du protoxyde d'azote sont croissantes avec la tempé- 
rature. La quantité de chaleur nécessaire pour élever la tempéra- 
ture de l'unité de poids d'acide carbonique de zéro à t degrés est re- 
présentée par la formule 

= 0,1870.3 / + 0,00001/1*^6 8 t^ - o,ooooooo35858^. 

Les autres gaz n'ont pas été soumis à»une étude aussi détaillée que 
l'air, l'oxygène, l'hydrogène et l'acide carbonique. Mais les faits 
observés sur ces quatre gaz autorisent à formuler les conclusions gé- 
nérales suivantes : 

1 *" La chaleur spécifique des gaz est indépendante de la pression , 
si ce n'est peut-être dans l'extrême voisinage du point de hqué- 
faction. 

3** La chaleur spécifique des gaz est croissante avec la température, 
mais cet accroissement n'est sensible que pour les gaz qui s'écartent 
notablement de la loi de Mariette. 

111. Application de la loi de Dulonir ^t Petit aux gmm 
rtaipleo t eiialeiir spécifique rapportée à l'unité de irolume. 

— Les poids atomiques des gaz simples étant proportionnels à leurs 
densités, si la loi de Dulong et Petit est applicable, il faut que le 

Vbrdbt, II. — Goaro de phys. I. 13 
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produit de In chalfMir spécifique par la densité soit sensiblement 
constant pour cette catégorie de corps. Mais le ])roduit de la chaleur 
spécifique par la densité exprime la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever d'un degré la température de l'unité de volume du gaz. 
et peut s'aj)peler, en conséquence, la chaleur spécifique du gaz rappor- 
tée à l\mité de volume, — La loi de Dulong et Petit doit donc se ma- 
nifester, dans les gaz simples, par la constance de la chaleur spéci- 
fique rapportée à l'unité de volume. 

Le tableau suivant, qui conlient ces chaleurs spécifiques exprimées 
(»n fonction de celle de l'air prise pour unité, montre ([u'elles n'ont 
sensiblement la même valeur que pour les gaz simples permanents, 
en sorle que, |)our les gaz, la loi de Dulong et Petit est probable- 
ment d'autant j)lus exacte qu'ils sont |)lus éloignés de leur point de 
liquéfaction. 



CHALEUR SPfiCIFIQLE 
RAPPORTÉE K LM \iTK DE VOLI VE 



Air 1 ,0000 

Oxygène i ,o 1 96 

Hydrogèno ***997* 

Chlore 1 ,9JiSfi 

Vajieur de brome 1 ,<i8oo 

Si l'on multiplie les cbaleurs spécifiques j)ar les poids atomiques 
eux-mêmes, on obtient, pour les trois gaz simples permanents, les 
j)roduits suivants : 

Hydrogène .'Î^Aogo 

Oxygène. 3,/i8oo 

Azote. ^,^il]'\ 

H est à remarquer ([ue la valeur moyenne de ces trois nombres est 
très-différente de la valeur moyenne (),5 du produit analogue pour 
les corps simples solides ou liquides. 

112. Déferminafloii du rapport des deux clialeum spé- 
elflques des i^az. — On a établi plus haut (1 07) la relation 

/ ar 



C^r h ' 



^ c \ +cil 
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I 

11 r^sulfe de celte relation que la recherche de /, lorsque C est 
connu peut-être, considérée comme une recherche du rapport -, 

et c'est sous cette forme que la question est présentée dans la plu- 
part des traités de physique, sans être précédée d'aucune analyse 
générale des phénomènes. 

La formule indique d'elle-même la marche à suivre pour obtenir 

la valeur de -. 11 résulte en effet de la définition de / (107) que le 

produit de cette quantité par une variation de volume peu considé- 
rable représente sensiblement la quantité de chaleur dégagée par 

cette variation; par suite, / — — est l'expression approchée de la 

quantité de chaleur que dégage une compression égale îi ^ 

c'est-à-dire une compression égale à la dilatation qu'éprouverait la 
masse de gaz ayant pour poids l'unité et pour volume v, par un^ 
élévation de température de i degré. Si l'on suppose cette quantité 
de chaleur répandue uniquement dans la masse du gaz, elle l'é- 
chauffera d'un nombre de degrés inversement proportionnel à la 
chaleur spécifique sous volume constant, c'est-à-dire de 



(' \-\-at 



Soit y la valeur de cette élévation de température : on aura 

On voit donc que le rapport des deux chaleurs spécifiques d'un {jaz 
est égal à l'unité augmentée de l'élévation de température que pro- 
duit, dans une masse quelconque de gaz, une compression égale h la 
dilatation résultant d'un degré d'accroissement de tempérât un». On 
peut en effet supposer la masse du gaz quelconque, car toutes les uni- 
tés de poids qui fa composent éprouvent évidemment des élévations 
égales de température, lorsqu'elles sont toutes comprimées en même 
temps de la même quantité. — 11 n'est d'ailleurs pas nécessaire de 
mesurer l'effet thermique d'une compression précisément égale à celle 
qu'on vient de définir. Si ^est une petite fraction quelconque du vo- 
lume initial. 6 l'élévation de température que détermine une com- 
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' pression égale à S, il résulte de la proportionnalité existant entre 
les petites compressions et les quantités de chaleur qu'elles dégagent 
qu'on a 



e 



d'où Ton tire 









en sorte que la connaissance des quantités 6 et ^permettra de déter- 
miner y. De là l'expérience suivante. 

113. En^périence de Clément et Desormes. — Un ballon de verre 
(fig. Sti)\ d'une grande capacité (3o à /io litres au moins), corn* 
munique avec un tube vertical V, qui plonge dans une cuvette cou- 
tenant de l'acide sulfurique concentré, ou tout autre liquide noo 




Fig. Sa, 



volatil. — Le robinet R étant fermé, on fait communiquer le ballon 
avec une machine pneumatique par l'intermédiaire du robinet R', et 
on enlève une très-petite quantité d'air; soit P' la pression de l'air qui 
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reste, mesurée au moyen de Tascension du liquide dans le tube V. 
— Le robinet R' étant fermé, on ouvre et on referme immédia- 
tement R : l'air extérieur entre dans le ballon , et rétablit l'égalité 
des niveaux à l'intérieur et à l'extérieur du tube V. - — Mais la ren- 
trée de l'air extérieur a comprimé l'air contenu dans le ballon et Ta 
échauffé, en sorte que, à mesure que l'appareil revient à la tempé- 
rature ambiante , la pression intérieure diminue : elle finit par se ré- 
duire à une valeur P", inférieure à la pression atmosphérique P, 
mais supérieure à P', et mesurée par l'ascension (înale du liquide 
dans le tube V. 

On voit que P* et P sont les pressions que possède , aux tempé- 
ratures t et t-hO, une même masse d'air dont le volume n'a pas 
sensiblement changé, car on peut négliger, devant la grande capa- 
cité du ballon , le petit espace occupé par le liquide soulevé dans V 
lorsque la pression est P''. On a, en conséquence, 

il - '-^«'^-^^ 

d\)ù l'on tire 

P-P' aO 



n-a/ 



D'un autre côté, la compression relative S s'estime en remarquant 
que P' et P*^ sont les forces élastiques de l'air qui était primitivement 
contenu dans le ballon, avant et après la compression. On a donc, 
en appelant v le volume initial de l'unité de poids de cet air, 

d'où l'on déduit 

. P" P' 

En remplaçant, dans l'expression, précédente de 7, les quan- 

ft.0 
tités i et par ces valeurs (ju'on vient d'obtenir, il vient 

P F , 

y ]y — P' ' 

en sorte que y est connu, en fonction des données de l'expérience. 
Il est manifeste que le procédé doit offrir, une cause d'erreur 
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tenant à ce qu'une portion sensible de la chaleur dégagée se com- 
munique nécessairement aux parois du ballon. — Une autre diffi- 
culté a été signalée, à la suite d'expériences plus récentes : M. Caxin 
a constaté que la rentrée de l'air dans le ballon se fait par une suite 
dWillations d'amplitude décroissante; et il est clair qu'on ignore 
absolument à quelle phase du phénomène correspond l'instant au- 
quel on referme le robinet R^^ . 

On ne rapportera donc pas ici le détail des valeurs de -'obtenues 

par ce procédé. On se bornera à dire quVn se servant d'un appa- 
reil de très-grandes dimensions, M. Masson a obtenu pour les divers 
paz des nombres peu différents d(» ceux qui se déduisent de la me- 
sure des vitesses du son, et sur lesquels on aura occasion de revenir 
dans une autre partie du cours. 
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ll^i. Moilonn préllmliiitlreii. — Ln certain nombre défaits 
peuvent être considérés comme manifestant l'existence de ce que les 
phvsiciens ont désigné sous le nom de chaleur latente de fuaion, — On 
peut citer, par exemple, la constance de la température pendant 
la durée de la fusion, malgré les causes qui tendent incessamment 
à réchauffer le corps soumis à l'expérience; ou, inversement, la 
constance de la tenq)érature pendant la solidification, malgré 1rs 
causes extérieures de refroidiss(»ment. — On peut citer aussi le ré- 
hauffement qu'on obser\e. au moment où un liquide «mi surfusioii 
'omnience Ix se solidifier en certains points, etc. 

Oh résume tous ces faits dans une proposition générale (|ui peut 
s'énoncer comme il suit : Tout corps qui pasHehrmquement de Vétai so- 
lide (i rétai liquide, sans traverser une* période intermédiaire de ramolliB' 
sèment y absorbe pour se fondre itne certaine quantité de cludeur, quil res- 
titue lorsquil se solidiJic—Ceiie absorption et ce dégagement de chaleur 

^') Ce phciiomèiie des oscilialions a été observé par M. Cazin en éludiant la manière 
(loiil s'établit Péquilibre de pression , entre deux récipiouls pleins d'acide carbonique à des 
pressions inégales, lorsqu'on les fait communi<pior ensemble {Aunnles fie Clûmie rt tl^ 
Pktfêi^Hê^ 1863,3* série, t. LXVI, p. 220). 
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ayant lieu sans faire varier la température du c(mj)s, on a considéré, 
dans le système de la matérialité du calorique, le fluide caloriques 
comme dissimulé ou latent. 11 n'y h aucun inconvénient à conserver 
cetfe expression, à titre de désignation d'imo, grandeur physique par- 
ticulière, pourvu qu'on abandonne l'idée théorique dont elle procède. 
On appellera chaleur latente de fusion d'un corps la quantité de 
chaleur qu'absorbe ou dégage l'unité de poids de ce corps, au mo- 
ment de la fusion ou de la solidification. 

115. mesure de la elialeur latente de fusion par la 
métiiode des mélanses. — La méthode consiste, en général, à 
effectuer trois expériences consécutives, dans des conditions dill'é- 
rentes. — Dans la première expérience, on chaufle un poids m, du 
corps à une température Tj très-supérieure à sa température de 
fusion T; on le plonge dans un calorimètre dont la valeur réduite 
en eau est Mj et qui est à une température initiale t^ ; soit ô, la tem- 
pérature fmale. — Dans la seconde expérience, on répète la même 
série d'opérations sur un poids nuy du corps, chauffé h une tempé- 
rature T2 peu supérieure h la température de fusion T. — Enfin, 
dans la troisième expérience, on répète encore les mêmes opérations 
sur un poids m^ du corps, chauffé seulement à une température Tr, 
un peu inférieure à T. 

Si Ton désigne par X la chaleur latente de fusion du coJ*ps; par c 
sa chaleur spécifique moyenne à l'état solide, entre la température 
ordinaire et la température de fusion; parc' sa chaleur spécifique 
moyenne à l'état liquide, entre ï et T,, et par R^, Ro, R5 les cor- 
rections dues au refroidissement dans chacune des trois expériences, 
on aura les trois équations : 

(,) ,«, lr'(T, -T) + X + c(T-«.)l = ^l.(«.-'.)+'^i- 
(9) m.,\c' Cï., -T) + X + c{T- 9.,)\ = \l{6.,- t^) + K,. 

(3) »hc{J, 9,)-M-,{6, t,) + K 

La troisième équation détermine c; les deux autres donnent en- 
suite c' et X. 

Si le corps entre en fusion à une température très-supérieure à 
100 degrés, il convient de ne pas le mettre immédiatement en con- 
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tact direct avec l'eau du calorimètre, afin de ne pas déterminer une 
formation de vapeur dont il serait impossible d'apprécier l'effet. On 
peut l'introduire dans une boite métallique, placée au milieu de l'eau, 
et où le liquide ne pénètre pas d'abord; mais il faut faire pénétrer 
l'eau dans la boîte vers la fin de l'expérience, le contact intime du 
liquide et du corps étant nécessaire pour garantir l'uniformité de la 
température finale. 

Lorsqu'on opère sur un corps dont le point de fusion correspond 
à une température très-basse, comme l'eau, le brome, le mercure, 
on donne aux expériences une disposition inverse. On prend le corps 
à l'état solide , et on emploie l'eau du calorimètre pour le réchauffer 
et le fondre. Au commencement des trois expériences successives, on 
refroidit alors le corps : i* jusqu'à une température très-inférieure à 
la température de fusion ; 9" jusqu'à une température peu inférieure 
à la température de fusion; 3° jusqu'à une température peu supé- 
rieure à la température de fusion. — C'est ainsi que MM. de la Pro- 
vostaye et Desains ont trouvé pour la glace une chaleur latente de 
fusion égale à 79,96. 

116. Résultats relatilli aux diirers corps. — M. Person a 
signalé une relation importante entre les chaleurs latentes de fu- 
sion dos métaux et leurs coefficients d'élasticité, à savoir: que la cha- 
leur latente d'un métal, est d'autant plus grande que le poids né- 
cessaire pour allonger un fil de ce métal d'une fraction donnée de 
sa longueur est plus considérable. 

Dans les corps qui passent graduellement de l'état solide à l'état 
liquide, et qui, par conséquent, n'ont pas de véritable point de fu- 
sion, il n'y a pas non plus, à proprement parier, de chaleur latente 
do fusion. Le plus souvent, entre les limites de température où se 
fait la transformation graduelle du corps, on observe une absorption 
de chaleur incomparablement plus grande que dans tout autre inter- 
valle de température de même étendue : c'est ce que l'on constate, 
en particulier, pour le phosphore. — Mais, pour certains autres 
corps, rien de pareil n'a lieu, et la loi de l'absorption de chaleur de- 
meure absolument continue dans le passage de l'état solide à l'état 
liquide. 
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Ton représente par des abscisses les température.s du corps 
itées à partir d'une origine arbitraire, inférieure au point de 
H, et par des ordonnées les ({uentités de chaleur nécessaires pour 
r le corps, de cette température prise pour origine, à une teni- 




ure quelconque , on obtient, dans le cas de l'eau et des corps 
igues, une courbe telle que mnpq (fig. 85), courbe qui présente 
discontinuité à la température du point de fusion b. — Dans 




s du phosphore et des corps analogues, on obtient une courbe 
ae celle de la figure 86, caractérisée par le rapide accroisse- 
des ordonnées qui correspondent à la période de raniollisse- 
continu. — Dans le cas du potassium et des corps analogues. 
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on obtient une courbe comme celle de la ligure 87, où rien ne si- 
gnale le passage.de l'élat solide à l'étot li(|uide. Ces corps jiré- 




sentant d'ailleurs l'étal pàteuv dans un intervalle de température 
assez étendu. Il n'y a pas, à proprement parler, de vérilabln point 
de fusion. 

Il est à présumer que la discontinuité absolue ipii paraît oxislcr 
sur la courbt' de la figure 85 n'est qu'une exagération de la rapi- 
dité de variation de l'ordonnée qui s' observe sur la fijpire 86'". 

117. CAnlmr ml kmm t^t » . «m aégmmé*' dap> Im dlasoluMon , 
amnm Im crlstylHMttaii, dan* le* chMittcmcnta d'étet phy- 

«Ique. — Le phénomène de la dissolution des corps solides dans 
les liquides, lorsqu'il n'est accompagné d'aucune action rliimique, est 
signalé par une absorption de chaleur latente d'où résulte un abais- 
sement de température. 

Les mélmiges r^rigéranU qu'on emploie le plus ordinairement 
»onl composés d'un sel et de glace pîlée. Dans ces mélanges, le n-- 

"' Ces remarquer moditïenl l'idée ifu'nn doit >e faire de la cbalpiir Intente de fusion. Ci' 
n'est pas uno grandeur plipiT|ue tui gpiierU , mais un cas paKiculicr do la fçrandeur qu'on 
a appelée, en IraitaDt lesph^omènescaloriniélriquesdngaz, ehalrur In^nU de tUI»t«liùi>. 
Dans la plupart des corps, il eiisle un intervalle plus ou mains étendu de lempérslure 
oit la rapidité de l'accroisMKnont de cette rliateur lalentn est maiinm. Lorsque les limites 
lin cet inlenalle sont tellement resscrnics qu'elles se ronfoiident pour l'ohsprvation , il 
pariilt eiixtFr une elialrui' latmle de fusicn s|H^iate. 



CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION. 187 

froidiiiseiueni ne commence qu'au moment où une petite partie de 
la glace a étë fondue par l'action des causes extérieures et a pu dis- 
soudre une petite *partie du sel : la solution concentrée ainsi pro- 
duite dissout ensuite tour à tour la glace et le sei. 

Inversement, dans le phénomène de la cristallisation des sels dis- 
sous, il y a dégagement de chaleur latente. — La lenteur de la cris- 
tallisation ne permet pas, en général, d'observer ce dégagement 
de chaleur: mais dans certains cas, si le dépôt cristallin paratt se 
former d'une manière discontinue, on aperçoit, en opérant dans 
l'ohscurité, un dégagement de lumière, indice d'un dégagement de 
chaleur : c'est le phénomène que présentent, par exemple, l'acide 
borique et l'acide arsénieux. 

Ln certain nombre de corps peuvent affecter, sous la forme so- 
lide, plusieurs états physiques différents : lorsque le passage dv 
l'un de ces états à un autre s'effectue brusquement, il est possible 
de constater un dégagement ou une absorption de chaleur latente. 
' — Ainsi, le soufre amorphe et le soufre prismatique, chauffés à 
qS degrés, ou agités avec du sulfure de carbone, se transforment 
en soufre octaédrique : il y a alors dégagement d'une quantité de 
chaleur qui élève leur température d'environ i a degrés. — Le sé- 
lénium amorphe se transforme, aux environs de loo degrés, en 
un corps analogue au sélénium cristallisé ; mais la quantité de cha- 
leur qu'il dégage serait capable d'élever sa température de 9 00 de- 
grés. — Un certain nombre de minéraux, tels que la gadolinite, 
l'orthite, l'allanite, portés à une haute température, deviennent 
spontanément incandescents, en même temps ([u'ils éprouvent un 
accroissement notable et permanent de densité. 

CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION. 

118. IVettons préUminaires. — La chaleur latente de vapo- 
risation peut être constatée, comme la chaleur latente de fusion, par 
certains faits généraux tels que le froid produit par l'évaporation , 
ou réchauffement produit par la condensation des vapeurs. 

Cest sur la production de froid par évaporation qu'est fondée 
l'expérience de Leslie. — Un vase plat, contenant une couche d'eau 
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peu épaisse, est placé sous le récipient de la machine pneumatique 
au-dessus d'un corps avide de vapeur d'eau, comme l'acide sulfu- 
rique concentré; on fait le vide, et, en abandonnant ensuite l'appa- 
reil à lui-même, on ne tarde pas à voir la congélation s'opérer ^*^. 
C'est sur le même principe qu'est fondée la congélation de l'eau 
par l'évaporation de l'acide sulfureux, congélation qui peut être 
réalisée même par l'acide sulfureux caléfié dans un creuset porté au 
rouge. — On en trouve encore d'autres applications dans les hygro- 
mètres de Daniell et de M. Regnault (88), dans le psychromètre, et 
dans les diverses expériences oii l'on obtient un abaissement de 
température en dirigeant un courant d'air continu au travers d'un 
gaz liquéfié. 

119. mesure 4e« elialeiirs latentes de iraporlsatieii, par 
la métliode des mélaiises. — On fait arriver un poids déter- 
miné de vapeur dans le serpentin d'un calorimètre à eau, et Ton 
observe l'élévation de température résultante. On conduit l'expé- 
rience de manière à réaliser les conditions suivantes : i* que la 
vapeuf arrive saturée dans le calorimètre: a** qu'elle y prenne tout 
d'un coup l'état liquide en conservant sa température; 3* qu'elle se 
refroidisse ensuite à l'état de liquide, pour prendre la température du 
calorimètre ou une température peu différente. On détermine la 
chaleur latente par l'équation 



m 



^X4-r(T T)J+k^M(ô- /)+K. 



dans laquelle m désigne le poids de la vapeur; X est la chaleur la- 
tente de vaporisation ; c est la chaleur spécifique du liquide ; T est la 
température de la vapeur, et t la température finale du liquide con- 
densé dans le seq)entin; M représente la valeur du calorimètre ré- 
duite en eau; t la température initiale du calorimètre, et 6 sa tem- 
pérature finale: R la chaleur perdue |)ar refroidissement, et K la 
chaleur gagnée par conductibilité. 

(*) Une modiGcation particulière de cette expérience, due à M. Ed. Carré, pennet 
d^obtenir en quelques minutes la congélation de plus d'un demi-litre d'eau (Compta 
rendu» d^ V Académie dp$ §eitnce$, 1867, t. LXIV, p. 897). E. F. 



CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION. 181» 

120. BKjpérlMMes «le M. B«sMnd« «ur I» «haleur lm~ 

nMc de Ta|i«rlMUIan île l'e«H, m dlvcraes tempteaturcs* 

- L'appareil employé par M. Regnault'" pour ces expériences es( 




Fig. 88. 



-eprésenté, vu de face, par la ligure 88. et, vu de profil, par la fi- 
La vapeur est produite dans la chaudière C. Lu réservoir » air coin- 
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primé V (fî([. 88) établit à l'inléripur de tout l'ap|iiireîl une pression qui 
est mesurée par le manomèlroM; la pièce B Pstune bottr nui sert à 




distribuer partuul celle pression. — Ln tube Uw^i- T. qui j)n>nd bi 
vapeur à la partie supérifure de la chaudière {fig. 8f))etoirreavef If 
condenseur E une commun icalioii permanente qui n'est |)as fîjrtin'e 
ci-contre, établit une distillation constante entre la chaudière et le 
enndi'nseiir. — I n lidie pbis étroit / ))reml la vapeur ;'i la surface 



CHALEDHS LATEMKS DE VAPORISATION. 191 

du liquide, fait un certain nombre de circonvolutions nii milieu du 
liquide lui-même, et vient ensuite, en passant dans l'a^edu tube T. 
se rendre dans la botte qui contient te robinet R : le jeu de ce ro- 
binet R permet de mettre le tube t, à un instant donn*^ , en commu- 
nication avec l'un ou l'autre des calorimètres K, K! (fig. 88)"'. 

Il résulte de la Forme du tube t que foute la vapeur qui s'y intro- 
duit par l'orifice de sa portion rectiligne (fig. 89) est obligée de 
parcourir ensuite un trajet sinueux de plusieurs mètres au sein de 

^'' Le robinet de dîslribulion , représenté à part danala figure 68 bit, est un robinel 
creui, offrant la forutP d'une sorte de cloche ; le boisseau du robinet rommunique de 
pirleld'aiitrc.coinmele montrereUetigure, avec les deui calorimètres K et K'; ce boisseau 
est placé au milieu d'un espace annulaire II', 
ménagé au milieu d'une boite de bronze dans 
Uquelle la yapeur est amenée directement pai' 
le tube ( (c'est l'ouverture par laquelle le tube ( 
débauchedanslaboltedebroniequi est figurée 
en S par un Irait ponctué , sur la figure 88 bù) ; 
la vapeur pénétrant ainsi de cet espace aoDU- 
laire dans la cavité du robinet, an peuti to- 
lonlë, selon la position que l'on donne au ro- 
hinet, ou bien faire rendre la vape<ir dans l'un 
ou l'antre de* calorimètres par l'ouverture la té 
raie G, ou bien interceptei' complètement li^ 
passage de la vapeur dans les calorimètres, 
Rnùti , quelle que soit la position donnée au ro- 
binet, la vapeur de l'espace anuulajre 11' est 
en communication permanente avec le conden- 
seur, par le tube Z. De là résulte un régime 
de distillation continue, l'ntratnant inceagam- 
nient une quantité considérable de vapeur de 
In chaudière vers le condenseur : par suite, ù 
l'instant où l'un des ralorimèlres vient à étn' 
mis en communication avec la boile II', Il n'en résulte qu'une perlurlution peu sensililc 
et d'une très-tourte durep. 

La ligure 88 moDli«, pour le calorimètre de droite, la forme parliculi^ donnée à fes- 
paco où doit se condenser la vapeur soumise i l'expérience. La vapeur rrl amenée directe- 
ment du robinet distributeur dans la boule supérieure : les deui boules étant en commii- 
mr«tion directe par un tube vertical, l'eau de condensation et la vapeur non condensée se 
rendent dans la boule inférieure; enfin, sur le côté de celle-ci est ajusté un serpentin dont 
l'autre extrémité vient communiquer avec la boite B qui transmet dans r«llc partie de l'ap- 
pareil, comme dans taules les autres, la pression du réservoir ù air V. L'eau de condeii7 
salioD qui peut se déposer dans le serpentin tient se réunir dans la boule inférieure à celle 
qui s'j est déjà accumulée, en s;>rte qu'on peut recueillir à la fois lout le liquide, |iar le 
robinet plac' au polnl le plus bas du svsl^me, 1^. V. 
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Teau bouillante ou d'une enveloppe annulaire de vapeur saturée; 
Teau entraînée mécaniquement s'y vaporise de nouveau, et la vapeur 
arrive au robinet R à la fois sèche et saturée, de manière que la pre- 
mière condition est constamment satisfaite. 

La deuxième et la troisième condition ne sont pas satisfaites dans 
les premiers instants qui suivent la mise en rapport du tube t avec 
l'un des calorimètres. Mais lorsque l'écoulement de la vapeur s'est 
régularisé, ce qui a lieu au bout d'un temps assez court, on doit ad- 
mettre que tout l'intérieur du serpentin est saturé de vapeur, et, par 
conséquent, que toute la vapeur émise incessamment par la chaudière 
passe à l'état liquide dès qu'elle y pénètre, avant d'éprouver un abais- 
sement fini de température, et qu'elle se refroidit ensuite sous cet 
état. — Lorsqu'on referme le robinet, le calorimètre contient encore 
une certaine quantité de vapeur non liquéfiée, dont le refroidissement 
ultérieur suit une marche qu'il n'est pas possible de déterminer. — 
Il y a donc, au commencement et à la fin de l'expérience, deux pé- 
riodes de courte durée, auxquelles on na réellement pas le droit 
d'appliquer l'équation précédente. Mais, en donnant à rexpérience 
une durée un peu longue, de manière à condenser une assez grande 
quantité d'eau, on rend l'influence perturbatrice de ces deux pé- 
riodes extrêmes relativement insensible. En revanche, il devient néces- 
saire de mettre les plus grands soins à la détermination des correc- 
tions R et K^^^. 

121. Wkémaâtmtm 4e ces expérlenees t chaleur totale de 
iraparlsation. — Si l'on désigne par c la chaleur spécifique moyenne 
d'un corps à l'état liquide, entre zéro et la température T à laquelle 
il se convertit en vapeur, et par X la chaleur latente de vaporisa- 
tion , on appelle clmleur totale de vaporisation à cette température la 
quantité Q définie par l'équation 

<*) Pour plus de sûreté, M. Regnault faisait servir l'un des deux calorimètres i la dé- 
termination des corrections de conductibilité et de refroidissement, tandis que Tautre re- 
cevait la vapeur. Il avait soin, en outre, d'alterner les expériences.— On doit ajouter que 
l'avantage de ce mode de correction n'a pas semblé une compensation su£Bsante de la 
complication plus grande des expériences, et qiir M. Regnault l'a abandonné dans ses 
recherches ultérieures. 
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Pour la vappur d'eau , la valeur de la chaleur latente de vapori- 
sation se réduit très-sensiblement, comme on le voit, à 

Q = X+T. 

M. Regnault, en cherchant à exprimer par une formule empirique 
les résultats obtenus dans ses recherches sur la vapeur d'eau , a trouvé 
que ces résultats sont représentés très-exactement par la formule 

Qr=- (Jof)..") + o,3or)T. 

En remplaçant Q j)ar<*ette valeur, on obtient, pour représenter 
les valeurs de la chaleur latente de vaporisation de l'eau à diverses 
températures, la formule empirique 

X^ 606,.") — o.GqT) T. 

l!22.« Résultats relatifs à quelques autres vapeurs. — 

Des appareils et des procédés analogues ont été appliqués par 
M. Regnault à l'étude des autres vapeurs. — Il a obtenu pour re- 
présenter, soit les chaleurs totales de vaporisation, soit les chaleurs 
latentes, aux diverses températures, des formules empiriques dont 
on a reproduit ci-après ([uelques e\em[)les. 

En opérant sur des vapeurs fortement surchauffées par leur pas- 
sage au travers d'un serpentin plongé dans un bain d'huile, M. Re- 
gnault a pu déterminer la chaleur spécifique de ces vapeurs sous 
pression constante, aj)rès avoir mesuré la chaleur latente de vapo- 
risation correspondante à cette pression ^'^ — On a également re- 
produit les valeurs de ces chaleurs spécifiques, pour des vapeurs 
diverses, sous la pression constante d'une atmosphère, et entre des 
limites de température un peu variables d'iine vapeur à une autre. 

^') Si Ton a fait deux cxpëriences successives sur la même vapeur, surchauffée à dos 
degrés différents, la différence des quantités de chaleur abandonnées au calorimètre dans 
les deux cas permet de calculer la chaleur spécifique de la vapeur, indépendamment de la 
chaleur latente de vaporisation. C^est ainsi que M. Regnault a déterminé les chaleurs 
spécifiques d*un certain nombre df vapeurs, entre aulnes cello de la vapeur de briM&ef^ 
qu^on a citée plus haut (110). 

VCRDET, II. — COUI-S dt* pllVfi. I. K< 
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EXPRESSION DE l,A CHALEUR TOTALE DE VAPORISATION. 

Sulfure (Je carbone. Q ^^^ 90.0 -h o,iA()oi T — o,ooo/iiî)3 T^ 

Kther . . Q 9/1,0 -h o./ioooo T — o,ooooo5o6 T* 

Benzine Q -^ 109,0 -+- o.ùlihixç^ T — 0.0001 3i 5 T* 

Chloroforme Q - 07,0 -+- 0,1875 T 

Act^tono — 1^10.5 -H o,3()6'i'j T — 0,000.^ i() T' 

EXPRESSIOK DE LA CUALEI a LATENTE DE V4P0RIS VT10?(. 

Sulfure (le carbone. A -- 90,0 — 0,08991:1 T -\- o,oooo'i938 T' 

Kliier A 9/1,0 — 0.07899 ï -h 0,00080 r'i3 T" 

Cblorof(jrnii» A - 1)7,0 — 0.09/18'! T -+- o.oooo.io7ir) T^ 

» 

ClfALECR SPÉCIPIQDB MOYENNE 
^ SOLS LV PRESSION D^UNE ATMOSPHÈRE. 

Vapeur d'eau . o./i8o5 (eiilre 100" et •i3o*). 

Vapeur detlier 0/4780 (enire 60° et •î3o'*). 

Vapeur d'alcool oyir)3/i (entre 100° et a-jo"). 

\apeur de sulfure de carbone 0.1 o3A (entre 80" et i5o*). 

Vapeur de sulfure de carlH)ne 0,1 61 3 (entre 80" et !:i3o'*). 

Vapeur de benzine 0,375/1 (entre 1 15* et a9<f ). 

Vapeur d'essence de térébenthine . . o,5oGi (entre 180" et «ôo"). 

Vapeur d'esprit de bois o,/i58o (entre 100° et îIîjo'). 

Vapeur d'acétone 0/11 »î5 (entre i3o" et îî3o'). 

A^ipeur de chloroforme 0,1007 i^nire 120' et a3o**). 

\apeur de brome 0.00.^0 (entre 80" et aSo"). 



Les formules empiricjuf^s (I(*s rhalours totales et dos rlial(Mirs la- 
lenlos (!(» vaporisai ioii, entre les limites on il est permis de s'en servir, 
iiKlicjuent que la chaleur lolah» rroil et (|ue la chaleur latente dv- 
croîl à mesure (|ue la température s'(»l('»ve. Il est à croire qîic ces 
deux lois sont gén(»ral(»s. L'acrroisscMuenl de la chaleur. totale esl 
pour ainsi dire évideul a priori; le (hkroissement de la chaleur 
latente parait également nécessaire, si l'on a (*gard aux expériences 
qui tendent à démonlrer (lu'à une température sulTisammeuf élevée 
il n'y a plus de distinction entre Tétai licpiide et l'étal gaz(»ux (69). 
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l!23. JVetioiis sénérAles. — Dans tout ce qui précède, toutes 
les fois qu'on a trait^^ des conditions de l'équilibre de température 
ou de la manière dont cet équilibre s'établit, on a supposé que le» 
systèmes de corps considé»rés n'élaient le siège d'aucune action chn 
mique, ni d'aucun phénomène mécanique, résultant de l'application 
de forces extérieures aux systèmes. Lorsque ces conditions ne sont 
pas remplies, il peut arriver : 

1*" Qu'il s'établisse un état du système où l'équilibre n'existe pas, 
ei qui néanmoins soit stable aussi longtemps que dure l'action chi- 
mique ou le phénomène mécani(|ue. 11 en est ainsi toutes les fois que 
le système est soumis à l'action de causes extérieures qui tendent a le 
refroidir; c'est ce qui arrive, par exemple, dans un espace clos sou- 
mis à l'action d'un foyer de combustion, et porté à une température 
supérieure îi la tenqiérature ambiante jnais inférieure à la tempéra- 
ture du foyer; c'est ce qui arrive également pour tous les points 
d'une machine dans lesquels les chocs ou les frottements produisent 
une élévation de température. 

2"* Que des corps qui sont le siège d'une action chimique ou 
d'un travail mécani(|ue continu, après avoir communiqué une cer- 
taine élévation de température h un système déterminé de corps, sans 
changer eux-mêmes de température, communiquent une élévation 
de température pareille à un deuxième système, a un troisième, etc., 
aussi longtenq)s que dure l'action chimique ou mécanique. On en 
trouve un exenq)Ie dans réchauffement continu d'un courant de gaz 
ou de liquide par un foyer de combustion ^'^ 

Tout système de corps qui possède ainsi la faculté d'élever la tem- 

'•' Il eftl faciie de voir, avoc un |>eii d\'i(tpr>lion , quo cps doux pliénoniAnes j'ion/Taiix 
sont an fond iflentiqiies Tiin à Taiilrp. 
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pérature des corps voisins, sans que sa propre tempéralure s'abaisse 
d'une quantité correspondante, se nomme une source de clialeur. — 
Tout système qui possède la faculté inverse, d'abaisser la température 
des corps voisins sans éprouver une élévation de température cor- 
respondante, se nomme une source de froid. 

*% C'est l'étude des conditions dans lesquelles on peut dire que la cha- 
leur se produit ou se consomme qui va terminer celte première partie 
du cours. — (ielte étude, qui paraissait dénuée d'intérêt et qui 
tendait chaque jour h disparaître de l'enseignement, lorsqu'elle se 
bornait a l'exposé de quelques méthodes calorimétriques et h Yénu- 
mération d'un nombre plus ou moins grand de résultats numé- 
riques, est devenue aujourd'hui d'une extrême importance, depuis 
qu'on est parvenu à réduire tous les modes -de production ou de 
consommation de la chaleur à un seul, la transformation réciproque 
de la chaleur et du travail mécanique. 

12/ii. Des cliaiis^ni^nts d'état «onsidérés comme uae 
•ouree de chaleur ou de froid. — Tout liquide qui se congèle, 
tout gaz qui se condense jouit évidemment, aussi longtemps que 
dure le changement d'état , de 1a propriété caractéristique des sources 
de chaleur. Inversement, tout solide qui se liquéfie, tout liquide 
qui s'évapore est une source de froid. — On se bornera ici à c^s 
remarques, les changements d'état ayant déjà fait l'objet d'une étude 
spéciale. 

125. Chaleur solaire. — La chaleur qui nous est envoyée 
par le soleil peut être mesurée approximativement au moyen dii 
pyrhéliomètre de M. Pouillel. 

Un cylindre plat C (fig..(jo), de cuivre ou d'argent poli, contient 
le réservoir d'un thermomètre dont la tige T pénètre par l'une de ses 
bases; la base opposée est couverte de noir de fumée, et le cylindre 
est rempli d'eau. Une plaque métallique P, de même diamètre que 
les bases du cylindre, est placée parallèlement à elles sur le même sup- 
port, de façon que, quand on a rendu la base noircie du cylindre C 
exactement perpendiculaire aux rayons solaires, l'ombre port<»e par 
le cylindre doit recouvrir exactement la surface de la plaque P. 
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On observe successivement les trois élévations de température S, 
A et y qui sont accusées par le thermpmètre, pendant (rois périodes 
consécutives, de cinq minutes chacune, et dans les conditions sui- 
\antes : pendant la première période, les rayons solaires sont arrêtés 




I • 



Fig. 90. 



par un écran; pendant la seconde, les rayons solaires arrivent libre- 
ment sur le pyrhéliomètre; enfin, pendant la troisième période, 
les rayons solaires sont de nouveau interceptés. 

^ Si Ton représente par M la valeur en eau du cylindre calorimé- 
trique, la chaleur reçue par l'appareil durant les cinq minutes d'in- 
solation peut être représentée par 

Pour tenir compte de l'influence qu'aura évidemment exercée l'ah- 
sorption atmosphérique sur la grandeur de l'effet observé , calculons 

^') A est généralement positif, mais S et S' sont tantôt positifs, tantôt né{][atifs; la for- 
mule e$t évidemment applicable dans tous les cas. 
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le chemin parcouru par les rayons dans ratnios|>lR're . la dislanco 

zénithale du soleil étant donnée. 

Soient A [ fif;. 9 1 ) le Heu de l'observai ion , Al le chemin |iai-c<>iini 

par les ruvons solaires, chemin que nous dési)];nerons jtar x, K Iv 
rayon terrestre, h lu hauteur de l'aimos- 
piièrc, et i la distance zénitliule du 
soleil. Le triangle AOI donne 

• (|t + A)ï = Rî+y+3R^fos:. 

Or /( est toujours très-pelit par ra])porf 
à R; il en est de mi-me de x, si z n'ap- 
proche |ias trop de go dofjrés, c'est-à- 
dire si le soleil n'est pas trop voisin de 
l'horizon : en négligeanl , dans cette 
hypothèse, les carrés de h et de x, la 
formule précédente se réduit à 




de sorte cpie, sans connaître la hau- 
teur absolue de l'atmosphère, on peut obtenir les rapports des 
chemins parcourus dans l'air par les ravuns solaires, pour diverses 
hauteurs du soleil, tant que cet astre n'csl pas trop voisin de l'ho- 
riion. 

Diverses expériences , exécutées aux diverses heures d'une journée 
oiJ l'état de l'atmosphère parait sensiblement invariable, peuvent dire 
représentées par la formule 

Q A«E, 



désif|naiit ta chaleur envojéeaupyrhéliomèlrc en une minute, ut A 
cl a étant deux con.stanles. — La constante a dé)»end de l'état de l'at- 
mosphère et varie, suivant M. Pouillet, de t.i,-]'i à o,8u, dans des 
conditions où l'alurnsphère parait éf^aleincnt pure: la constante A est 
sensiblement la mOnie aux divei's jours de l'année et aux divers lieux 
d'observation , ainsi que cela a été établi par des mesures concor' 
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danies de M. Pouillet, à Paris, et de M. John Hersclu*!, au Cap de 
Bouiie-Ëspérance. 

On peut conclure de là, avec une grande probabilité, (|ue A re- 
présente la chaleur qu'enverrait le soleil en une minute, sur une 
surface normale à ses rayons et d'étendue égale à la base du pyrhé- 
lioinètre: cette probabilité devient presque une certitude, si l'on 
remarque que l'effet des milieux absorbants sur l'intensité des rayons 
calorifiques transmis est représenté, en général, par une formule 
exponentielle ^^K 

M. Pouillet a trouvé que la valeur numérique de la quantité A 
doit être prise égale à 1,7683. — On déduit aisément de cette 
valeur, par le calcul : 

1* Que la quantité de chaleur envoyée par h; soleil à la terre, 
en une année, étant supposée uniformément répartie a la surface de 
la planète, serait capable de fondre une couche de glace d'environ 
3i mètres d'épaisseur; 

a^ Que la quantité de chaleur émise par le soleil, en une heure, 
serait capable de fondre une couche de glace de 7 1 o mètres d'épais- 
seur, dont on supposerait le soleil enveloppé. 

Ces données numériques seront le fondement de la météorologie 
théorique, si cette science devient jamais possible. 

1:26. Clialcur terrestre. — On sait que la terre a conservé 
une chaleur propre, qui se manifeste par la température élevée qui 
règne dans les cavités profondes. La loi d'accroissement de cette 
température n'est pas la même en tous lieux, ni probablement à 
toutes les profondeurs, mais on peut dire (ju'en moyenne la tempé- 
rature s'élève de 1 degré toutes les fois que la profondeur augmente 
de 3o mètres. 

^'' Les formules exponenliolles ne ronviennent réelleiiieiil qu'à des milieux Iiomogèncs 
dans toute leur épaisseur, et il esl visible que Palmosphère ne saurait élre considérée' 
comme un de ces milieux. Mais si on la décompose, par ia pensée, en un très-grand 
nombre de couches assez minces pour que, dans chacune d'elles, on puisse négliger les 
variations de température et de densité, et si l'on remarque que le chemin parcouru par 
les rayons solaires, dans chaque couche en particulier, est à l'épaisseur de la couche dans 

le rapport constant de à l'unité, l'usage de ia formule de M. PouiHet se trouvera 
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Les puits artésiens, les sources thermales naturelles apportent 
incessamment à la surface de la terre une partie de cette chaleur 
d'origine centrale. On peut donc les compter au nombre des sources 
de chaleur que nous présente la nature. 



1:27. ClhRieur Aégmgée ou absorbée dans les 
mènes ebftmftques. — Soient deux ou plusieurs cotps possédant 
primitivement une température commune t^, et supposons que ces 
corps soient mis en présence dans des conditions où ils réagissent 
chimiquement les uns sur les autres; supposons, en outre, que 
l'expérience soit conduite de manière que la température finale des 
produits de la réaction soit également t^ : toute la quantité de cha- 
leur communiquée aux corps voisins, durant le passage de l'état 
initial à l'état final du système, est la quantité de chaleur d^gée 
dans les réactions chimiques que l'on considère. — Certaines réac- 
tions chimiques ont pour conséquence le refroidissement et non 
l'échaufFement des corps voisins : on définira de même la quantité 
de chaleur absorbée dans ces réactions. 

Pour mesurer ces quantités de chaleur, il suffit d'effectuer les 
réactions chimiques an sein d'un calorimètre ayant une masse assez 
considérable pour cjue la température finale diffère delà température 
initiale d*un petit nombre de degrés, La quantité de chaleur ainsi re- 
cueillie dans le calorimètre, ou cédée par lui au\ corps réagissants, 
est alors très-voisine de la ([uantité (|u'on vient de définir. — On 
peut d'ailleurs calculer aisément une valeur tout à fait exacte, en 
ajoutant au résultat immédiat de la mesure la quantité de chaleur 
|)ositive ou négative (|ui serait nécessaire pour faire passer les pro- 
duits de la réaction de la température finale à la température ini- 
tiale du calorimètre: il faut pour cela connaître la chaleur spécifique 
de ces produits.* 

De faibles variations de la lenij)ératur<» ^„, qu'on suppose com- 
mune aux coq)s réagissants et aux produits de la réaction, influent 
peu sur la quantité de chaleur dégagée. Il est donc permis, en géné- 
ral, de prendre pour t^ la température ambiante au moment de l'expé- 
rience, sans la spécifier exactement. Les résuHals ainsi obtenus ne 
difTèrent pas sensiblement de ceux qu'on obtiendrait en prenant 
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pour (, une température aljisolumeiit lixe, par exeoipie celle de la 
dace fondante. 



128. CMorimAtre it «nu «e 9191. Favr» et 8llb«m»Ma. 

— Toutes les fois (|u au nombre des éléments ou des produits de la 
réaction se trouvent des gaz ou des vapeurs , le calorimètre a une 
disposition analogue à celle du calorimètre à eau de MM. Favre et 
Sîlbermann. 

lin cylindre mé(aili(|uc A (lig, 9a), dans l'intérieur du([uel s'o- 
pèrent les réactions, porte à sa partie supérieure deux tubes BB' et 
t'A'/, qui servent à amener les gaz 
réagissants'"; un tube plus large 
KF, fermépar une pla(|ue de verre , 
permet, au moyen du miroir in- 
cliné K, de voir ce qui se passe 
dans l'appareil ''-". Les produits 
gazeux de la combustion traver- 
!>ent , dvant de s'échapper dans 
l'atmosphère, le serpentin H au 
bas duquel se trouve une boîte G 
pour recueillir les liquides résul- 
tant de la condensation des va- 
peuis Le cylindre et le serpentin 
■<ont plongés dans un vase calori- 
métrique mm, rempli d'eau: le 
calorimètre est environné d'une 
encemte métailitpie MM, conte- 
'* *° nant du duvet de cygne; enfin le 

tout est contenu dans un vase ex- 
térieur iNN , i(ui csl rempli d'eau et sert à éliminer l'elTet des varia- 
tions accidentelles du ta température ambiante. 

<'' La disposition de ces lubesesl viiriable d'uoe eipérience à l'aulre;»], par vwmyle, 
Dn Tenlimstirerlndiiletir dégafjép par la romliustiondi* l'hydrogène, on se sert de deux 
tubes concenlriques amenant le» deun gu au centre du rate A , et on allume le uiélanjjc 
gateu\ au commencement de l'cxpi^riencc. 

'" (^c liibc larj'G perni<!l êjjalement, dans curlaiiiKras.d'inlroiliiire pendant IVipéricno' 
de noioellcs i]iisnljl<'n de» ùk-nienlE solides ou liquide» de 1» réarliuii. 
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Certaines réactions cliinii(|nesiie|)eu\ent commencer (|u'à la con- 
dition d'une élévation préalable de température, mais s'entretiennent 
d'elles-mêmes, une fois qu'elles ont commencé, (x^tte élévation de 
température initiale exige, en définitive, (|u'on communique d'abord 
une certaine quantité de chaleur à l'appareil; mais, si l'expérience a 
une durée suflisante, cette quantité de chaleur devient tout à fait 
insignifiante par ra[)port à la quantité mesurée. 

D'autres fois, la réaction ne peut avoir lieu qu'à la condition 
d'une élévation de température artificiellement maintenue pendant 
toute la durée de l'expérience. On établit alors, au milieu du vase A, 
un foyer de combustion au sein duquel s'opère la réaction : suivant 
que la chaleur recueillie est plus grande ou plus petite que la cha- 
leur correspondante à la consommation du combustible, qui peut se 
calculer au moyen des résultats d'expériences antérieures, on obtient 
par différence la mesure de la chaleur dégagée ou absorbée dans la 
réaction. 

C'est ainsi (|u'on a pu constater (|ue le protoxyde d'azote, en se 
décomposant à une température élevée, dégage de la chaleur. Le 
gaz traversait un tube de platine qui pénétrait dans le vase A et 
s'y trouvait entouré de charbons maintenus en combustion par un 
courant d'oxygène. L'excès de la chaleur recueillie dans le calorimètre, 
sur la chaleur dégagée par la combustion et calculée au moyen des 
données d'expériences antérieures, a dû être considéré comme pro- 
duit par la décomposition du protoxyde d'azote. 

129. Calorimètre à mercure de Ifllfl. Favre et Hllber» 

manii. — Le calorimètre à mercure employé par les mêmes physi- 
ciens est une sorte de grand thermomètre à mercure (fig. gS). 
dont le réservoir K contient une ou plusieurs cavités cylindriques, 
telles (jue M: c'est dans ces cavités que Ton introduit les corps des- 
tinés à réagir chimiquement les uns sur les autres. La chaleur dégagée 
se conununique au mercure : elle détermine un accroissement de 
volume de ce liquide, que Ton observe sur le tube de verre BC. 

(Jet accroissement de volume est indépendant de la manière dont la 
chaleur se distribue dans son intérieur. Kn effet, si par exemple une 
quantité de chaleur Q se répartit uniformément dans toute la masse, 
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il en R'sulte un accroisseiiifiit de teiii[iératurt' fl eturi .«-(Tnissemeiit 
de volume correspondant. SI rvUn iii^nu' quantité de rhideur ne se 
communique qu'à lu moitié du réservoir, il en résulte dans cetlt- 



^ 




iiiipilié un atcroisscmcnt df! température 'iO, vl par suite un îu-crois- 
svmeiit iibsolu de volume qui est é(;al au précédcnl. Sî la dintribu- 
liori de la cliateur est quokonquc, ctiaquc élément de la niasse du 
mercure é^iruuvc un accroissement de teinpéralure proportionnel à 
la ifuantilé de ctialeur qu'il reçoit; la dilatation du mercure étant 
sensiblement unironne, l'accroissement do lolume do chaque élé- 
ment est proportionnel à celte même ([uantilé de cliiileur: l'accrois- 
sement total de volume de in masse entière du mercure, i|ui est la 
somme de tous ces accroissements, est donc en délinili\e propor- 
tionnel à la quantité lolale de chaleur déjj;a[;ée"-. 

*') Soil f df i» quanlit^ de chaleur cnmniuiiiquëe à un voluinu iiiriiiiinent petit dii du 
meccaffidu réservoir; endésignaolparcla clialeur spécillqiie al par p le poîdi spécifi(jL|o 
du mercure, l'élévaLJoD lie température correspondante sera 





it de dihit^liu 


1 du mercure .-t par 1 la leuipé 
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Ainsi, les indications de Tappareil sont réellement calorimé- 
triques; il suHit, pour les interpréter, d'avoir déterminé une seule fois 
le déplacement de l'extrémité de la colonne mercurielle correspon- 
dant à une quantité de clialeur donnée, par exemple à la chaleur que 
dégage un poids conmi d'eau en se refroidissant d'un nombre connu 
de degrés dans une des cavités du calorimètre. 

130. RéMultatii. — En employant, selon les circonstances, 
l'une ou l'aulrc dçs deux méthodes <|ui précèdent, MM. Favre et 
Silbermann ont obtenu, entre autres déterminations numériques, 
les résultats suivants : 

l'XITKH DS CHALKCI. 

/ d'hydrogèiiiD 34 /i6o 

Iavec formation d'acide 

carbonique 8 o8o 
avec fonnatioii u oxyde 

id cuiiimisiiuii V de carbone a 7/18 

^S I d'un gramme 1 de graphite naturel 7 790 

SI I de diamant 7 770 

'M I I de soufre octaédrique. a 290 

s ^ de soufre prismatique ou mou a a 60 

K 1 par la combinaison d'un gramme d'hydrogène avec le chai'boii. a3 780 
^ I par la dëcompositioa d'une quantité de proloxyde d'azote con- 

u I tenant un grannne d'oxygène 1 090 

par la décomposition d'une quantité d'eau oxygénée telle, qu'un 

» gi'amme d'oxygène soit mis en liberté 1 3o3 

ou enfin, en remplaçant B parla \alcur ({ui précède, et désignant par p^le poids spécifique 
du mercure à zéro, 

— a (Iv. 

L'accroissement total de volume de la masse de mercure contenue dans le réservoir sera 
l'intégrale de l'expression précédente; or l'intégrale fqdv n'est autre chose que la quantité 
totale de chaleur Q communiquée au calorimètre; donc, en définitive, l'expression de l'ac- 
croissement total de volume est 



^cp„ 

U est évident que si Ton remplaçait le mercure par l'eau, les anq.ma1ie8 de la dilatation 
de l'eau, aux températures voisines de son maximum de densité, ne permettraient pas 
d'appliquer à ce liquide un raisonnement qui suppose l'existence d'un coeflicieiit de dila- 
tation sensiblement iudôpciidant de la température. 
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131. AppIlMitlon des données précédentes an e»leul de 
I» température mamlm» qui peut être obtenue d'un eom- 
bustlMe donné. — Soit à déterminer, par exemple, la tempé- 
niture maxiroa que peut produire» la combustion de l'hydrogène 
dans l'oxygène. Si la combustion est effectuée de façon que toute 
la chaleur dégîigée élève la température des produits de la com- 
bustion même, avant de se répandre dans les corps voisins, ces 
produits atteindront une température telle, que. en revenant à la 
températui'e primitive, iisdéga^jent 34/460 unités de chaleur pour 
diaque gramme d'hydrogène brûlé. Par suite, si Ton remarque que 
9 est le poids de la vapeur d'eau résultant de la combustion de 1 
d'hydrogène, que o,48 est la chaleur spécifique» de cette vapeur, et 
63^ la chaleur totale de vaporisation relative à la température de 
toc degrés, on voit que cette température x sera donnée par la 
formule 

3/i4<)o - ij I 0.48 (or— 1 ool + GSy |, 

d'où l'on tire 

.r- fiyôo^. 

Si maintenant on suppose que Thydrogène, au lieu de brûler 
dans l'oxygène pur, brAle dans l'air, en remarquant que les 9 grammes 
de vapeur d'eau formée se trouvent mélangés à 9 6*^78 d'cizote qui 
ont même température et dont la chaleur spécifique est o,îi438, on 
obtient la formule 

3446o-= 9 [o.48 (x- 100) + 637] +jrx »î fi, 78x0, 1^43 8. 

d'oii l'on tire 

x-^ Q69o^ 

1 32. Sourees méeunlques de elutleur et de froid. — Les 

actions mécaniques, c'est-à-dire toutes les actions qui résultent ou 
peuvent ^tre censées résulter de tractions ou de pressions opérées 
par des poids, ou du choc d(» masses en mouvement, dégagent ou 
absorbent de la chaleur dans deux conditions différentes : 

1" En modifiant la forme ou les dimensions des corps: 

•j' Dans le frottement. 
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Toutes les fois que, par une actioh mécanique, on produit dans 
l'ëlat d'un corps une modification qui résulterait d'un abaissement de 
température, il y a dégagement de chaleur: si la modification ei$t de 
celles qui résulteraient d'une élévation de température, il y a absorp- 
tion de chaleur. — Les exemples sont nombreux : tels sont les effets 
thermiques produits par la compression et la dilatation de l'air: 
le (légafjement de chaleur qu'on observe lorsqu'un fil métallique 
éprouve un accroissement de densité en passant à la filière, lors- 
[u'une balle de plomb est aplatie par le chçc d'un marteaiu lorsqu'un 
lisque d'arfjent est frappé par le balancier d'une presse monétaire: 
la production de froid qui résulte de l'allouffement subit d'un fil 
métallique, el que l'on peut constater en y appliquant un élément 
thermo-électri(|ue, etc. — Les ])hémmiènes paraissent inverses lorsque 
le corps (pi'on comprime ou qu'on dilate a la propriété de se con- 
tracter |)ar l'élévation de température, ("est ce qu'on obsene, par 
exemple, sur le caoutchouc, qui a la propriété de se contracter quand 
la température s'élève, et de se dilater quand la température s'abaisse : 
ralloijfjeiiHMil brusque d'une lame de caoutchouc, produit par une 
traction subite, est suivi d'un échauffement: une contraction brusque 
est suivie d'un refroidissement. On peut citer éfjalemenl le froid 
produit par la compression d'un mélange d'eau et de glace, phéno- 
mène constaté dans les expériences de M. ^AVilliam Thomson qui 
sont décrites plus haut (58). 

Quant aux effets calorificpics du frottement, |)Our les expliquer 
dans l'hypothèse de la matérialité du calorique, on admettait qu'il y a 
toujours usure des matériaux, et cjue, l'a chaleur spécifi([ue des coq)S 
j)ulvérulents étant moindre que celle des mêmes cor|)s à l'état com- 
|>actc, il en résulte un dégagement de chakur. — dette exjdication 
est absolument contraire aux résultats fournis directement par l'ex- 
|)érience et doit être abandonnée. Ainsi Huinford a montré que la cha- 
leur spécifique de la limaille de bronze, obtenue en forant un canon 
au moven d'un outil d'acier, ne diffèn» pas stMisiblement de celle du 
bronze massif : la chaleur dégagée au moment du forage qui produit 
cette limaille est néanmoins très-considérable. DavN a constaté que 
deux morceaux de glace frottés l'un coiitiH» l'autre se bquéfient, en 
donnant naissance à de l'eau dont la chaleur spécifique est ]>lus que * 
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double de celle de La glace. L'usure des matériaux frottants n'es! 
d'ailleurs en aucune façon nécessaire au dégagement de chaleur. — 
(i'est donc dans des considérations d'un autre ordre qu'il faut cher- 
cher l'interprétation des effets calorifiques produits par le frottement. 

NOTIONS SUK L\ THEORIE MECAMQIE DE LA CHALEUR. 

133. Dli^remiftoii «ur quelques théorépneii de mèeniiique* 

— On démontre, dans les cours élémentaires de Mécani([ii(», que h» 
travail des forces qiif agissent sur un point matériel libre est, en un 
temps donné, égal à la moitié de la variation qu'éprouve, dans le 
même temps, la force vive du point. De là l'équation 

\, V et Z étant les trois composantes, dirigées j)arallèlement aux 
axes, de la résultante des forces qui agissent sur le point matériel. 

— H importe de remarquer que, le mouvement du point étant en- 
tièrement déterminé par les valeurs de \, Y, Z et par celles des 
coordonnées et des vitesses initiales, on [)eut toujours concevoir les 
coordonnées y et z exprimées en fonction de x, et leurs différen- 
tielles dy et (h exprimées <»n fonction de dx; de sorte que l'intégrale 
précédente ne contient, en réalité, (pi'une seule variable indépen- 
dante. 

Le théorème s'étend évidemmeQt à un nombre (juelconque de 
points matériels libres, et on peut démontrer (|u'il est encore vrai 
pour des points matériels assujettis à des liaisons ([uelconques^'^ — 
On a donc, dans tous les CcKs, 

2 f{\fl.r + Y(ly-\-Zd:)^-J^mv'' -Smr^). 

Telle est l'équation dite du travail ou des forces vives. Il en résulta? 
immédiatement : 

i" Que, dans tout svstème où les vitesses sont devenues indépen- 

•'^ Par exemple, si un certain nombre de ces points, clovant toujours (jardor los mt^mos 
situations relatives, constituent un corps solide, on si, devant toujours rester séparés par 
les mêmes dislances moyennes, ils constituent un liquide. 
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liantes du (einps, la somme dos forces vives élanl invariable, la 
somme des travaux des forces est nulle pendant telle dur^e qu'on 
voudra ; 

Q*'^ Que, si les vitesses sont devenues, non pas constantes, mais 
périodiquement variables avec le temps, comme» cela arrive, par 
exemple, dans une machine à vapeur i\ mouvements-alternatifs, la 
somme des travaux des forces est nulle pendant toute la durée é{|ale 
à une période ou à un nombre entier de périodes. 

Le développement de ces deux conséquences constitue toute la 
théorie des machines. 

Dans le cas particulier où l'expression \ dx+Y dy+'A dz est, pour 
tous les points du système, la différentielle exacte d'une fonction de 
trois variables, on trouve que Téqualion précédente se réduit à 
une é([uation de la forme 

^= -(2 tnr'^ 2 nwl), 

I 

11 en résulte que, si à deux époques différentes les j)oints maté- 
riels du système occupent les mêmes situations, la somme des forces 
vives est la même à ces deux époques, et la somme des travaux des 
forces est nulle dans l'intervalle de temps qui les sépare. On démontre 
(ju'il en est toujours ainsi lorsque les forces sont, d'une part, |^s 
actions réciproques des divers points du système, dirigées suivant 
les droites qui joignent ces j)oints deux à deux et ne dépendant que 
des distances, et, d'autre part, des forces émanées de centres fixes, 
soumises aux mêmes conditions, c'est-à-dire, en réalité, dans tous 
les cas que la nature peut offrir -'^ 



(') Soit r In distance des deux points dont les coordonnées sont j*, i/, : et x', i/ , :' ; soit 
^ (r) la fonction de la distance qui représente Taction réciproque de ces deux poinis; le 
travail élémentaire de Taction du point (j*', y\ z) sur le point (.r, y, :) sera représenté 
par 

<P ('•) ■ '■ — 7 — = ' 

et si Ton pose 



|^(/-<//-.-x|/;/). 
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Ce théorème n'est aulre chose que le principe de X impossibilité du 
mouvement perpétuel, — Il démontre, en effet, qu'il né peut exister 
de machine dont les pièces, une fois mises en mouvement, et aban- 
données dans une certaine position à leurs réactions mutuelles et h 
l'action de la pesanteur ou de forces extérieures analogues, reviennent 
ultérieurement à cette position avec des vitesses supérieures à leurs 
vitesses initiales. Une (elle machine, dont la vitesse irait ainsi en 
s'accélérant périodiquement jusqu'à l'infini, et qui, par conséquent, 
une fois mise en mouvement par une dépense donnée de travail, 
serait en étal de développer, sans nouvelle dépense, une quantité 
indéfiniment croissante de forces vives, est précisément ce que les 
prétendus inventeurs du mouvement perpétuel s'imaginent avoir 
découvert. 

134. Relation entre le travail eonsommé et la ehaleur 
produite |iar le frottement. — Lorsque les deux surfaces qui 
frottent l'une contre l'autre n'éprouvent aucune usure sensible, la 
situation relative des molécules qui les composent étant la même à 
diverses époques^ le travail des forces moléculaires entre deux quel- 
conques de ces époques est rigoureusement nul. Le travail de la 
force mécanique par laquelle le frottement est entretenu n'a donc 
alors pour équivalent ni un véritable travail résistant, ni des forces 
vives directement perceptibles, et il est naturel de lui chercher un 
équivalent dans la chaleur que le frottement développe. 

On trouve une confirmation de cette conjecture dans l'étude des 
lois de la propagation delà chaleur rayonnante. — U est nécessaire, 

il est évident , en ayant égard à ta relation 
qne Texpression précédente se rédiiil à 

'''*' '^'" ,; r + '''*' '''■ ,/ V + ''''' '''■ ,/ • 

(Ir dx (Ir il Y ' (Ir cl: 

toni-à diro à - 

r- (l.v -^-r-dy + -r- d^' 
<l.i (Iy • a: 

Elle est donc la diflerenlielie exacte (rnne fonction de trois vnrialilos. — Rien n^est chanf^é 
à ei*9 raifionnenients si Ton regarde j*', y , :' conimo les roordonnôrs d^m centre fixe. 

Verdèt, II. — (!onrs de phys. I. ' i/i 
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pour se rendre» compte de ces lois, et en particulier de la loi de l'in- 
terférence des rayons calorifiques, d'admettre l'hypothèse des ondu- 
lations. Lorscpi'un corps s'échauffe en absorbant des rayons de cha- 
leur, la force vive du mouvement vibratoire qui constitue ces rayons 
paraît s'anéantir; il faut donc (pie le corps soit le siège de phéno- 
mènes mécani([ues é([uivalents à cette force vive anéantie, c'est-à- 
dire (pi'il s'y produise, soit un travail résistant des forces molécu- 
laires, soit un accroissement d(^ la force vive décos molécules, soit 
j)lulôt l'un et l'autre phénomène, coud)inés dans des proportions 
indélprininées. D'ailleurs, réchauffement d'un cor()s étant un phé- 
nomène toujours identi(pie à lui-même, on doit dans lous les cas. 
et de quelque manière qu'il soit produit, le considérer comme un 
jdiénomène mécanique, équivalent à une somme déterminée de 
travail ou de forces vives. Le mouvement d'une machine où le frot- 
tement seul fait équilibre à la force motrice est ainsi ran)ené aux 
règles ordinaires de la mécani<|ue. 

135. Kqiili aient mécaiiique de la elialeiir. — Si le phé- 
nomène (pii a servi à définir l'uiiité (le chaleiu* {^\*2) n'e>t, comme 
tous les phénomènes analogues, «[u'un |)hénouiène mécanique, équi- 
valent a um' (piantité de travail déterminée, toutes les fois qu'on 
voudra développer par le frottement la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever do zéro îi i degré la tem|)érature de l'unité de poids d'eau, 
il faudra dépenser précisément cette (juantité de travail. Il faudra 
donc dépenser une <[uantité de travail m fois supérieure pour dé- 
gager m unités de chaleur; en d'autres t(?rmes, il devra exister, 
entre la (piantité de travail dépensée et la quantité de chaleur 
développ(»e, un rapport constant, indépendant de la nature des corps 
(|ui frottent l'un contre l'autre et de la manière dont s'exerce le 
frottement. On pourra donner à ce rapport le nom iVéquIralenI mf- 
camque de la cinkur, • 

Ces conclusions sont, comme on va le voir, vériH(Vs par l'expi»- 
n(»nc(' direch». 

|.*((). KiLpérieneeM de Joule mir la rlialeiir déieVappée 
par le frottemeiil. — Pour étudier les ellets (*alorin(pies jtroduits 
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par le frotlement dos liquides sur cMix-niemes et sur les solides, 
M. Joule a employé un cylindre mélallicpie, rempli d'eau ou de mer- 
cure, et portant, sur deux couples d'are^tes opposées, des palettes 
fixes, comme l'indique la fi{|ure (jf) (|ui représente une coupe du 





\.K 



•*''{r- 9 



Fijr. 95 



cylindre per]>endiculaire n son axe. Dons l'axe du cylindre élait un 
arbre vertical, qui entraînait dans son mouvement de rotation des 
palettc*s mol)il(»s (fijj. cj/i). — Il (»sl évident que si l'axi» est mis en 





l'ijî. «»r». 



mouvement, la vitesse qu'il communiquera sans cesse au liquide 
se détruira constamment par le frottement du liquide sur lui-même 
et sur les obstacles (pii s'opposent à son mouvement. En mesurant 



lA. 
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l'élévation de température de l'appareil, et tenant compte, comme 
à l'ordinaire, de l'influence perturbatrice du refroidissement, on 
aura les éléments nécessaires au calcul de la (juantité de chaleur 
développée. 

L'arbre qui portait les palettes mobiles était mis en mouvement 
par la chute de deux poids égaux P et P', suspendus à des cordons 
enroulés sur les axes de deux treuils C et C, comme le montre la 
figure 9 fi. Les cordons cpii reliaient les roues des deux treuils au 
cylindre de bois A, fixé sur l'arbre de rapj)areil, étaient enroulés sur 
ce cylindre de manière que les deux actions fussent concordantes. 

— Connaissant la valeur des poids et le chemin parcouru sur des 
règles verticales graduées, on avait les éléments nécessaires à l'éva- 
luation du travail total. 

On devait retrancher de ce travail des poids moteurs le travail 
équivalent aux frottements des axes des poulies sur leurs supports^'^ 
et des fils qui se trouvent à l'extérieur de l'appareil calorimétrique. 

— Pour l'évaluer, on supprimait les deux fils qui servaient à trans- 
mettre à l'arbre l'aclion motrice des poids P et P'; on remplaçait 
ces deux fils par un fil unique, on supprimait la liaison du cylindre A 
et de l'arbre à palettes, et on cherchait quel poids additionnel p il 
fallait placer, du côté P par exemple, pour déterminer P à descendre 
et P' à monter avec une vitesse égale à celle de l'expérience princi- 
pale. On mesurait ainsi le travail qu'il fallait dépenser pour vaincre 
les résistances nuisibles , dans des conditions identiques à celles de 
l'expérience principale. 

Dans d'autres expériences, M. Joule a supprimé l'arbre à palettes 
et l'a remjplacé par un axe portant un anneau conique de fonte, qui 
frottait sur un cône de même substance; l'appareil était d'ailleurs 
rempli de mercure. 

On a ainsi obtenu, pour l'équivalent mécanique de la chaleur, la 
série des valeurs suivantes, dont l'accord est très-remarquable : 

^') Pour diminuer les froUcmenls des axes des poulies sur leurs supports, on faisait re- 
poser chacune des exlrémilés de Taxe sur les jantes croisses de poulies mobiles qui étaient 
entraînées dans le mouvement; c'est la disposition bien connue qui est employée dans la 
macbine d\Uwood. E. F. 
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IILOGRAMMÈTBES ^'^ 

Frottemenl de Teau sur ^llè-uiéme et sur le laiton.. . ^3/1,9 
Frottement du mercure sur lui-même et sur le fer. . . /is5,À 
Frottement de la fonte sur elle-même /ia6,4 



En exerçant sur une masse d*eau une pression déterminée, qui 
la force à traverser un diaphragme d'argile poreux\ et observant 
réchauffement produit, M. Joule a encore obtenu le nombre A 3 5. 
— Il ne peut donc rester aucun doute sur Tcxaclitude des raison* 
nements qui précèdent. 

M. Joule pense que le nombre le plus exact est celui qu on dé- 
duit des expériences relatives à'Teau. Il croit même convenable d*en 
réduire la valeur à &sâ,5, pour tenir compte de la petite quantité 
de force vive qui se communique toujours aux suppocts d^s appa- 
reils ^^K 

m 

137. RelMfton entre la elialeur eonsominée et le tra- 
vail produit par une maeliine à vapeur. — On pimt arriver 
aux mêmes conclusions par une voie qui est, pour ainsi dire, l'in- 
verse de la précédente. 

Si un corps, en passant d'un état déterminé A à un autre état B 
par une série donnée de transformations G, absorbe plus de chaleur 
qu'il n'en dégage en revenant, par une autre série de transforma- 
lions C, de l'étal B à l'état A, on peut, en effectuant successi- 
vement les deux transformations C et C, faire disparaître une 
certaine quantité de forces vives calorifiques, sans que le travail 
des forces moléculaires en offre l'équivalent mécanique. L'état du 
corps étant en effet le même au commencement et à la fin de l'ex- 
périence, ce travail est nul. Mais dans la première transformation 

^') L^UDÎté adoptée pour la mesure des quanlitéH de chaleur est la calorie; Tunitc 
adoptée pour la mesure des travaux correspondants est le kibgrammètre. Les nombres 
de ce tableau expriment donc, en kilogrammètres, le travail employé à produire, dans le 
cylindre métallique, le développement de la quantité de chaleur représentée par une ca- 
lorie. E. P. 

<*^ Des expériences de M. Favre sur le frottement de Tacier, effectuées à Taide du ca- 
lorimètre à mcrcunN ont conduit au nombre 6i3, (|ui se rapproche beaucoup des précé- 
dents. 
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le corps, en se dilatant, déplace le point d'application de la jires- 
sion extérieure; dans la deuxième, lorsque le corps se contracte, 
ce point d'application se déplace en sens inverse. Il est donc à pré- 
sumer que l'excès du travail effectué par le corps, dans la première 
période, sur le travail qui lui est appliqué dans la deuxième pé- 
riode, est l'équivalent de la chaleur disparue, c'est-à-dire qu'il j a 
entre les valeurs numériques de ces deux quantités d'espèces diffé- 
rentes un rapport constant, égal à l'équivalent mécanique de la 
chaleur. 

Ce raisonnement s'applique directement à la machine à vapeur. 
— Supposons la machine arrivée à sa période d'activité uniforme ; 
à chaque coup de piston, il ])asse du condenseur dans la chaudière 
un poids d'eau déterminé. (|ui se transforme d'ahord en vapeur sa- 
turée, puis se détend ?i mesure (pie le piston se soulève, et qui re- 
tourne enfin au condenseur à mesure que le piston redescend dans 
le corps de pompe. Soient m le |)oids de cette eau, T la tempéra- 
ture de la chaudière, t celle du condenseur: la transformation de 
l'eau en vapeur saturée à la température T ahsorhe une quantité de 
chaleur éfjale à 

m |(ï n + ^Jol)..") (),G()r) TJ. 

Soit M le poids d'eau à la tenq)érature Ù qu'il fanl introduire dans 
le condenseur, pendant le même intervalle de t«»nq)s, pour main- 
tenir constante la tenq)éralure du cond(»nseur tandis (pie la vapeur y 
retourne et s'y li([ué(ie: la cliahMn' ahandonnée |)ar la vapeur au 
condenseur sera (»{|ale a 

.M(/ ^). 

On d(»\ra avoir, en |)r(»mi(»r lieu, 

m[(T /)+(io6,:) -o,<;(|:)T|>M(/-ô). 

Si maintenant on appelle P la pression variahie exercée par la Na- 
peur sur la base du piston pendant la période ascensionnelle, dh l'é- 
lément du chemin parcouru |)ar le piston, H le chemin total, le 
travail eff(»ctué parla vapeur, durant cette période, sera exprimé par 



( 



•"iv/,. 
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De iiK^ine, en dési^jiianl j)ar/^ la pression variable de» la vapeur sur 
le piston pendant la période de descente du piston, le travail résistant 
de la vapeur durant cette dernière période sera représenté par Tex- 
piTssion analo{rn(* 



On sait cpie Ton a toujours 

^11 i> il ^ /Ml 



fdlK 



mais il faut en outre, d'après le raisonnement précédent, que le 
rapport 

C I''"' ■(,'," /""■ 



m 



[(T /) + 6o6,5-o,()9:)TJ- M(t-fJ) 



soit constant et é{jal à l'équivalent mécanicpie de la chaleur. C'est cr 
qu'ont \éri(ié les expériences suivantes. 

138. Kxpérieiiceii de î?I. Hirii. — Vmw évaluer le travail 
moteur ou résistani de la macliint* à \apeur siu' laquelle portaient 
ses expériences, AI. Hirn niesurait, au moyen d'un indicateur de 
Watt et à des époques Irès-rapprochées, la force élastique de la 
vapeur dans le corj)s de j)onq)e : il substituait alors aux intégrales 
précédentes des sommes d'im nombre fini de termes, (|ui n'en diffé- 
raient pas sensiblement. — La détermination des autres données 
numériques de l'expérience s'effectuait îi l'aide des méthodes ordi- 
nainMuent employées dans les cas semblables. 

Ces expériences offrent, dans leur ens(»mble, des dillicullés pra- 
tiques qu'il est facih» de concevoir; dès lors, les résultats ne peuvent 
être considérés comme avant une grande exactitude absolue. — La 
valeur moyenne qui s'en déduirait, pour réqin'valent mécanique de 
In chaleur, est exprimée par le nombre ^i i *{. 

I 39. GénéraliMitioii du principe de l'éqiiiviilenee de la 
dialeur et du travail méennique. — Si l'on a égard aux diffi- 
cultés prati(jues de la question, on regardera comme très-satisfaisant 
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l'accord des délcrininations de M. Joule et de M. Hirn. — On peut 
d'ailleurs démontrer que, s'il y a un rapport constant entre le travail 
dépensé et la chaleur produite dans le frottement, et un rapport 
constant entre le travail produit et la chaleur consommée par une 
machine à vapeur, ces deux rapports sont nécessairement égaux. 

Supposons en effet qu'il en soit autrement : admettons, par 
exemple, que, pour développer une quantité de chaleur Q par le 
frottement, une (|uan(ité de travail mécanique QE soit nécessaire; 
et que la même quantité de chaleur Q, en se consommant dans une 
machine à vapeur, puisse donner naissance au travail QE(i +A), 
h étant positif. La quantité E serait ainsi l'équivalent mécanique dg 
la chaleur déduit du frottement, et E(i + A) serait l'équivalent 
déduit de la machine à vapeur. En dépensant une première fois la 
quantité de travail QE, on développera parle frottement la quan- 
tité de chaleur Q; si Ton emploie cette quantité de chaleur à faire 
marcher une machine à vapeur, on obtiendra le travail QE (i + /*)» 
ou, ce qui revient au même, on pourra accunmler dans le volant de 
la machine une force vive égale à 

9QE(i + A). 

On pourra se servir de cette force vive pour faire marcher un appa- 
reil à frottement, oi il <?sf clair qu'on obtiendra ainsi la quantité de 
chaleur Q (i +/0. <^ettc quantité, en se consommant à son tour dans 
la machine à vapeur, accumulera dans le volant la force vive 

aQE(i + /i)(i + /*) 
ou bien 

•2QE(i + A)^ 

et, en répétant indéfmiment cette série d'opérations, on voit que, à 
l'aide d'une première dépense de travail mécanique QE, on pourra 
communiquer au vohnt d'une machine à vapeur une somme indé- 
finiment croissante de forces vives. Le mouvement perpétuel serait 
ainsi réalisé. 

Si l'on supposait /«négatif, on arriverait, parle même mode de 
raisonnement, à une conséquence également absurde : la quantité QE 
de travail mécanique primitivement dépensée finirait par dispa- 
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raiire sans produire une quantité éqjiivaiente de travail ou de force 
vive. 

Enfin les mêmes raisonnements sont applicables à tous les phé- 
nomènes possibles : il n'existe donc réellement qu'un seul équivalent 
' mécanique de la chaleur. 

De ce qui précède on peut donc tirer les conclusions générales 
suivantes : 

1° Toutes les fois qu'une dépense ou une production de travail 
ou de forces vives ne paraît avoir aucun équivalent mécanique, cet 
équivalent est une production ou une consommation de chaleur. 

3® Toutes les fois qu'un phénomène physique paraît impliquer, 
non-seulement une communication de chaleur entre des corps diffé- 
rents, mais une véritable production ou consonmiation de chaleur, il y 
a en même temps dépense ou production de travail ou de forces vives. 

3* Le rapport d'équivalence du travail mécanique et de la cha- 
leur est le même dans tous les ordres de phénomènes, et sensi- 
blement égal à Aâ6,5. 

140. Expression des quantités de ehaleur absorbées ou 
' dé^ai^s dans les ehanfr^m^nts d*état ou de volume des 
corps* — Trois phénomènes se produisent en général lorsqu'on 
fournit à un corps une certaine quantité de chaleur : 

1* La vitesse des vibrations de ses molécules est augmentée; 

û"" Les molécules s'écartent les unes des autres, malgré l'action 
des forces qui tendent à les maintenir dans leurs positions primi- 
tives d'équilibre; 

3"* Le point d'application des forces extérieures qui agissent sur 
le corps, et en particulier des pressions ou des tractions que supporte 
sa surface, est déplacé. 

En d'autres termes, il se produit à la fois un accroissement de la 
sonune des forces vives moléculaires, un travail intérieur et un tra- 
vail extérieur. — La quantité de chaleur absorbée par le corps est 
l'équivalent de ce triple phénomène mécanique. 

Si donc on représente par E l'équivalent mécanique de la chaleur, 
par Q la quantité de chaleur absorbée par un corps, par F„ la force 
vive moléculaire initiale, par F la force vive finale, par I le travail 



ns DE LA CHALEUR. 

intérieur correspondant h Teftet |)rodiiii, et par T le travail extérieur, 
on aura la formule 



KQ:^i(F-F,) + l + T. 



LaccroissenienI de la somme des forces vi\es moléculaiivs et le 
Iravail intérieur ne dépendeni (jue (l(» l'état final (»t de Tétai initial 
du corps; le travail ivxtérieur dépend, en outre. d(»s états intermé- 
diaires. On peul donc, en appelani U une fonction de Tétat initial 
cl de l'état final, poser 

KO-l + T. 

Celte fornmie paraîl, dans beaucoup de cas, n'être d'aucun usaye, 
les forces viv(»s moléculaires et le travail intérieur échappant ordi- 
nairement, dans Tétai actuel de la science, à toute détermination. 
Mais on a pu en tirer des consé(piences importantes, en Tappiiquanf 
à des phénomrînes oi\ Tétat initial était idenlicpie à Tétat final . ce 
qui réduisait à zéro la fonction L, et j)ermettait de comparer alors 
les quantités de chaleur aux travaux extérieurs, qu'il est plus facile 
d'évaluer ^' . 

*' Oïl a pu ciKonî raisoiiiicM' do. la miiiitèi*e .siii\anlc : tdv ■+■ cdl élaiK rexpi-cft^icwi gwt«*- 
raie (Ig la (|iiaiiliU* de chaleur obsorbûc par des cbatij^eineiiU simultanés iiilîtiiiiienl pAiils 
de vuluiiM* ef de lompéraliire, il résulte de la fornude donnée dans le lexle qiron a 

i: ( liiv 4- cw/M = ^ iir ^ ~ iU + ^r , 

&ï désignant le (raviiil l'Iénienlaii'o extérieur. Si ce Iravail se réduit à celui d'une pivssion 
constante et uniforine, appli(|ué<* sur toute la surlacc du corps, il peut être représente, 
pour chaque élément de surface /^^ qui se déplace d'une quantité dh suivant ht normale 
ù la surface , par 

inVadIi; 

le travail élémentaire total est donr 

ffpd^(Tdli. 

Or, si Ton remarque que /> est constant et que de n'est antre chose que \fd*(TdhfOn 
\oit que celte expression du travail élémentaire total se n.Hiult A 

p dv , 
et réf}ualion précédente devient 

K {Idv \- rd() - — dr ^ -rr d' -+- v dr , 

(Ir (Il 

d'où l'on lirr, m renidrquaid qu** rnijuation doit èlre sili^riite quelles que .soient le^ 
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On doil d'aillem-s i-emar<|uei- ici uno coiiséqueiice générale Je in 
foniiulr-. Pour rjuc- deux phénomènes rurnclérisés )>dr le même étal 
initial et le même état final absorbent ou déjjagpnt des quantités 
égales de rlinleur, îl nVst pus nécessaire que tous les étals intermé- 
diaires soient identiques. Il suffit que ie travail extérieur aît la même 
vnleur dans les deu\ eas. Pai' exemple, dans les expériences de 
M. Hegiiault sur les chaleurs latonles de vapurisalio(j. l'eau se vapo- 
rise et la vapeur se condense sous une même pifssiou; le travail 
négatif de celte pression dans la vaporisation esl donc é([al A sou 
travail positif dfrns |a cofiden84tiqD,.etlf!!> diïux pMnoM^ifes doivent 
absorber et ^if^g^n- d^ qiiiln^^^gdes. df<'i;hàh;ur, lors même 
iju'ils ne seraïpnlpas abBblutnépi ilÇfmes.l'tm HeréUlrp,; 



U 1 . KHM|e «liéclikle ûêfg»^ '— Jbe tr»v«klt .IntCMeiir evt 
>eBalbleMiei|vt^M|^léc«lîl«4i|M* !•#«•■. ; — L'«]>plic|ition de la 
théorie rnérai)i(tue de ta chalejurauj ga : permanents a été singuliè- 
Rvueiit 4'acililéé par les expériences dans lesquelles M. Joule a dé- 
montré que le travail intérieur est 
négligeahle dans celle classe de 
corps. 

PreiHièye expérience. — Deux 
récipients métalliques \ et B 
(fig, (yi), i-éunis à la partie infé- 
rieure par un tube à robinet B, 
soni plongés dans un calorimètre 
M eau; le |)reniier récipient con- 
tient un gaz à vingl-deuï atnios- 
PwK' phi-res de jiression, le second est 

vide. ' Lenibinet R étant ouvert, 
le gaz se n'-purtit égalenieiil entre les deux récipients, de manièiv (|ue 

laleiira Je p cl île I, i|iii sunt di's variables indépciidanles. 




Si l'oit ilifT«ii?iilip h [iremiére »i|j<<liuii \t 



J '2. 

r rxp^rl à I , I 
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soii volume suit duubiti et sh pression rûduilo de iiioUîiJ. L'exjMÎrience 
montre que la température du calorimètre reiîte invariable : il en 
résulte qu'il n'v a ni absorption ni dégaffemcnt de chaleur. 

Deuxième expérience. — On supprime le récipient B ; on condense 
dans le ré(.'i|>ient A de l'air sous la pression de deux atmosphères. 
On réunit le tube d'écoulement avec la tubulure supérieure d'wnc 
cloche B pleine d'eau, renversée sur la cuve à eau (Itg. g8). — On 




ouvre les robinets : le gaz passe dans la cloche, jusqu'à ce que la 
pression soit réduite à une atmosphère. La variation de température 
du calorimètre accuse une absorption proportionnelle au travail résis- 
tant de ta pression qui a agi sur le gaz par l'intermédiaire de l'eau. 
Troisième expérience. — Les deux récipients A et B sont placés dans 
deux calorimètres différents (fig. 99). Le récipient A contient un gaz 
sous la pression de vinfit-dcux atmosphères; le récipient B est vide. 
— Lorsque la communication est établie, il y a, dans le calorimètre 
qui environne A, abaissement de température: dans le calorimètre 
qui environne B, élévation de température; les deux variations accu- 
sées par l'expérience étant égales cl de sens contraires, il j a coni- 



Ira reiranclie l'une de rmilre, 


n obtieni la relation 
,U de 1 ,lp 




dans laquelle il ri'onlrc plus (|ti 
■alisfaile pour Ions Ivï lorp* ilu 


des <|iiuuljtôs arcpssiblfis ù 
a Datiire. 


robseiitilioii, et (i-ii doit être 



NOTIONS SUR LA THÉORIE MI^XAMQUE DE \A CHALEUR. â31 
pensation exacte, e( le résulinl de lii preinière expénenFe se trouve 
ainsi confirmé. On voit en même temps que ie gaz conserve toU' 
jours la propriété de se refroidir lorsqu'il se dilate, mais que, lors- 




qu'il n'y II pas de trnvail exlt^rieur, cet effet est exucleiiieni compensi- 
|i»r la cbnieur que dégagent les frottements et les rliocs, qui dé- 
truisent en peu d'instants la vitesse communiquée aux molécules du 
l'ai chassé du premier récipient dans le deuxième. 

Les résultats de la troisième expénence de M. Joule ont été vérifiés 
par M. Regnault dans les conditions les plus variées. 

Une ancienne expérience deGay-Lussac, analogue à la troisième 
expérience de M. Joule, fournit tes mêmes résultats. — Deux grands 
ballons de verre A, B, réunis par un fube à robinet CC (fig. loo), 
contiennent des tbermomètres. Le robinet R étant formé, on fait le 
vide dans le ballon B. Après un certain temps, nécessaire pour que 
ta température devienne stationnaire en B, on ouvre le robinet B: 
on constate que l'abaissement de température accusé par le thermo- 
mètre T est égal à l'élévation dd thermomètre T'"'. — Mais iln'enest 
rigoureusement ainsi que lorsque les deu\ résenoirs thermométriques 

(') L'appareil figuré d-dessjs difl^re de celui de Gay-Lussac par une diaposilion parti- 
' tulièrequi permet d'éialuerlea variallonadelompéralure avec une certaine prëcMion. \jni 
ihsinoinètret de» ballons A cl B sont farn>éa par une série de boules de verre r|iii ron- 
tjennentderairHepremiercommuniqueparlctubeTatecan lubedroit S qui plonge dann 
DD godet contenant de l'acide suiriinqiip; l'autre présenltiimedispmilion semblable. Les ro- 
bmelir et r' ëlaat d'abord ouverts, on raréfie un peu l'air dans les deux lliermomèlres, 
elDD 1m fait communiquer par un tiihe de caoulcbour . de façon à oblenirla mdrop aKceniion 
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sonlplîie«*s à des dislnncos un J)(mi grandies d(» rorifice d'r»coulomi»iit 
uu voisiiiafjp de coi orifice, les phonoin^nos soni beaiiroup plusrom- 




|)li(|iiés, (îl il «»sl impossible d'arrivïT i\ d(»s conrliisious certaines par 
ce jjenre d'observalions. 

Ainsi, lors(priin {fax se dilalesans produire de travail extérieur, il 
ne dégage ni n'absori)e de cbaleur. et il en est de nii^nie (piand il se 
contracte. — Il n'y a donc, dans b» simple cbangement de volume, 
ni travail intérieur, ni \ariation de la sonnne des forces vives molé- 
culain»s. 

I /i2. Relation entre l'équlwalent niéeanique de la eha- 
leur et les données numériques earaetéristiqiies des sas. 

— De la proj)riété remarcpiable (|ui \ient d'être énoncée il résulte 
que la chaleur absorbée dans la dilatation dun j[az est exactement 
Fécpiivalent du travail extérieur elFectué par le gaz, et (pie la cbaleur 
dégagée dans la compression est récpiivalenl du lra\ail de la force par 



ilii lii(iiHlo e:i S ol (>ii S'. I.cs llKMinoinMres ôlaiil ainsi rrgirs, ou loiirnt' /' el r iIp ma- 
nière à suppriiniT los roinmiinicnlions hs(*v Io IiiIm» Ho raonlrlioiir qui Ips riMinissail, ot on 
upèro sur les hailons \ el I) roniiiie il a ôlô dil. — I/al>aissonienl dt* lemp('*ralui'e qui s(> 
produit on A es! marqué par uncasronsiou du liquido en S. el IV'i<''\alion de lomp*raliiro 
on B osl tndifpiôe pai' un al)aissouion( du liquido t^n S'. K. F. 
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laquelle lé^ay. est comjmmé. On a donc, on connidérant nno variation 
infiniment potito do volume, 

ou 

On a vu d'autre part (107) (|ue 

Vi ^ v-\-l 



1 -»- a/ 
c'est- îi- dire que 

/--(if 1 

(i étant la chaleur s|iéciri(|U(* sous pression constante, c la chaleur 
spécifique sous volume constant, v le vohmie de l'imité de poids, 
et a le coedicient de dilatation. On a donc, en remplaçant / par cette 
valeur. 



C r^- TT. 



I OLVp 



K I -\- Oit 
ou enfin 

i^elation entre Técpiivalenl mécanique de la chaleur et des données 
numériques exactement délinies, qui doit se trouver satisfaite pour 
tous les {jaz permanents. 

1 A3. Application de la formule préeédente à quelque» 
sas en particulier. — ^^ouvelle détermination de Téqui va- 
lent mécanique de la chaleur. — La formule (pii précède est vé- 

(*^ On obtient rt^Uo «^qiialion d^ine aulro manière, en romarquanl que la fonrlion repn*- 
w*nlé« plus haut par 1! est , dans les |(az, indépendante du volume, d'après les expérieiicefl 
de Joule En se reporlant ù la note do la pa|re <2 18, on voit imm«'dia(emonl que, si 

dV 

y -O, 

dv 



un a 
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rifiée par la concordance des valeurs de E qui s*en déduisent, lors- 
qu'on l'applique à l'air, à l'oxygène, à l'azote et à l'hydrogène : 

Air /ia6,o 

Oxygène ., /ia5,7 

Azote 431,3 

Hydrogène 490,3 



Ces nombres sont tous supérieurs au nombre /iâ5, qui se déduit 
des expériences de M. Joule sur le frottement; mais on doit remar- 
quer que la chaleur spécifique à volume constant c et surtout la diffé- 
rence G—c ne sont pas actuellement déterminées avec une grande 

précision. La mesure de la vitesse du son donne la valeur de 4 /-; 

si cette expression est déterminée à 3— près, par exemple, - ne se 
trouve déterminé qu'à ^ près, et, la valeur moyenne de ce rapport 
étant un peu inférieure à 5. Terreur relative dont peut être affectée 
la valeur de C — c dépasse ~. 



Appliquée à l'acide carbonique et au protoxyde d'azote, la for- 
mule conduit aux nombres 4io et 4 00. On doit conclure de là, non 
pas, comme on l'a dit quelquefois, qu'il y a autant d'équivalents 
mécaniques de la chaleur que de gaz différents, *ce qui impliquerait 
la possibilité du mouvement perpétuel, mais simplement que, dans 
ces deux gaz, le travail intérieur qui accompagne les changements 
de volume ne peut pas être regardé comme négligeable. En effet, 
l'absence de tout travail intérieur dans les changements de volume 
présente tous les caractères de ces propriétés simples et générales qui 
n'appartiennent rigoureusement à aucun gaz, mais dont les pro- 
priétés réelles des gaz se rapprochent d'autant plus que ces corps 
s'éloignent davantage de leur point de liquéfaction. Une formule 
qui suppose nul le travail intérieur peut donc être assez exactement 
applicable aux gaz permanents, et se trouver entièrement en défaut 
pour l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote. 

On doit d'ailleurs remarquer que les expériences de M. Joule, tout 
en établissant avec certitude que le travail intérieur est, dans les 
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gaz, fort peu considi^rable relativement au travail extérieur, ne com- 
portent pas la précision qui serait nécessaire pour démontrer que ce 
travail intérieur est absolument négligeable. La densité d*un gaz, même 
comprimé à vingt-deux atmosphères, est si faible par rapport à celle 
deTeau, qu'une variation très-sensible de la température moyenne 
du gaz qui se dilate, dans la première expérience de M. Joule (1 Al), 
peut n'entraîner aucune variation appréciable de la température du 
calorimètre. — Il fallait donc, pour savoir si le travail intérieur est 
rigoureusement négligeable dans les divers gaz sur lesquels on peut 
opérer, avoir recours à de nouvelles expériences, faites dans des 
conditions telles, que les moyens d'observation offrissent une sensi-r 
bilité supérieure h celle des expériences précédentes. 

Ifxà. lie travail iniérieur eaf-il riffOureusemeiM MéipH- 
seable danateualeflisaaB? — Pour résoudre directement la ques- 
tion, MM. Joule et William Thomson ont modifié comme il suil les 
expériences primitives de M. Joule. 

Le gaz, fortement comprimé, s'échappe danç le vide au travers 
d'un diaphragme poreux, tel qu'une plaque d'ardoise ou de porce- 
laine dégourdie, ou une série de disques d'étoffe superposés; le frot- 
tement des molécules gazeuses contre la matière du diaphragme ré- 
duit la vitesse d'écoulement à une très-petite valeur, en sorte que la 
force vive développée dans le phénomène est entièrement négligeable. 
Donc, si le gaz se refroidit en traversant le diaphragme, son abais- 
sement de température sera entièrement dû au travail intérieur; si le 
travail intérieur est nul, la température du gaz demeurera constante. 
Des thermomètres de petites dimensions permettent de constater et 
même de mesurer avec précision de très-faibles variations de tonq^é- 
rature, et la sensibilité du procédé est incomparablement supérieure 
à celle de la méthode primitive de M. Joule. — L'expérience a montn* 
que, dans le cas de l'hydrogène, le refroidissement est absolument 
inappréciable; que, dans le cas de l'air, il est faible, mais appré- 
ciable sans incertitude; enfin qu'il est très-sensible dans le cas de 
l'acide carbonique. 



Verpkt, 11. — (ioui-s H«» IMivs. I. i T» 
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145. Hypothèse «ur la constitution des sas^' • — L*iden- 
tilé très-approchée des lois de compressîbilité et de dilatation des 
divers gaz a conduit depuis longtemps les physiciens à admettre que, 
dans ces corps, les actions réciproques des molécules sont à peu près 
insensibles. — La loi du mélange des gaz semble même donner à 
cette conception un caractère de nécessité absolue. Si, dans les gaz, 
les actions moléculaires avaient une valeur sensible, cette valeur ne 
saurait être la même pour les actions qui s'exercent entre deux mo- 
lécules de même nature, et pour celles qui s'exercent entre deux 
molécules de natures différentes. 11 serait donc impossible de con- 
cevoir comment, en introduisant, par exemple, dans une capacité 
pleine d'hydrogène, un volume égal d'oxygène ayant la même pres- 
sion, on double la pression totale, comme si l'on introduisait un 
second volume d'hydrogène. 

Ainsi il parait nécessaire d'admettre que, aux distances qui sépa- 
rent les unes des autres les molécules d'un gaz, les actions réci- 
proques de ces molécules sont insensibles. Mais une difficulté nou- 
velle se présente aussitôt. Comment se fait-il que des molécules qui 
n'exercent les unes sur les autres aucune action constituent un svs- 
(ème tellement lié dans toutes ses parties, qu'on ne puisse en modifier 
la densité ou la température en quelque point , sans que la modifi- 
cation se fasse sentir dans tout le système? — On ne peut guère 
s'en rendre compte qu'en attribuant aux molécules des vitesses diri- 
gées dans tous les sens, variables d'une molécule à l'aulre, mais pré- 
sentant la même valeur moyenne dans loute l'étendue du gaz si la 
température et la pression sont uniformes. 

Les molécules venant, par suite de leurs mouvements, se heurter 
tour à tour les unes contre les autres, on conçoit qu'elles puissent 
modifier réciproquement leur état; on conçoit aussi que, de leurs 
chocs incessamment renouvelés contre les limites de la capacité qui 
les renferme, il puisse résulter l'apparence d'une pression uniforme 
et continue. A cause de la grandeur des intervalles moléculaires, 
presque toutes les molécules, h un instant donné, doivent se mouvoir 
comme si elles n'étaient soumises à l'action d'aucune force, c'est-à- 

^'^ Celle liypollièse sur la conslitulion des (jaz avait élv proposi»e, dès 1 788, par Daniel 
Bemoulii; elle a été renouvelée par M. Joule ù une époque récente. 
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(lire en ligne droite et avec une vitesse constante. Les molécules, en 
très-petit nombre, qui se trouvent à cet instant très-rapprochées les 
unes des autres, s'influencent réciproquement et modifient aussi bien 
la forme de leurs trajectoires que la grandeur de leurs vitesses; mais 
ces modifications ne durent qu'un temps très-court, après lequel les 
molécules s'écartent de nouveau les unes des autres et rentrent dans 
les conditions générales du système; ou bien elles aboutissent à un 
un choc central ou latéral, et comme, dans un gaz homogène, les 
masses des molécules sont égales ainsi que leurs vitesses moyennes^ 
les vitesses ne font que changer de direction sans changer de gran- 
deur. Tout se passe donc, à très-peu près, comme si les diverses 
molécules cheminaient sans cesse en ligne droite, suivant toutes les 
directions imaginables, sans jamais se rencontrer, et que leur mou- 
vement ne fût modifié qu'à la suite de leurs chocs contre les parois. 
Si les parois sont parfaitement élastiques et maintenues immobiles, 
chaque molécule qui vient s'y heurter se réfléchit en changeant la 
direction de son mouvement, mais en conservant sa vitesse initiale 
tout entière. — Si Fimmobilité de la paroi résulte de l'action d'une 
force extérieure, par exemple de la pression d'un poids dont elle est 
chargée, cette force doit être considérée comme substituant, à la 
composante normale de la vitesse des molécules qui viennent en un 
temps donné choquer la paroi, une composante égale et de signe 
contraire, ou, ce qui revient au même, comme imprimant à ces mo- 
lécules une vitesse normale, de signe contraire à cette composante 
et de grandeur double. Elle a donc pour mesure le produit du 
nombre N des molécules qui viennent frapper la paroi, <lans Tunité 
de temps, par la masse m des molécules et par la vitesse moyenne u. 
Ainsi la pression extérieure p à laquelle le gaz fait équilibre peut 
être exprimée par la formule 

k étant un coefficient constant , qu on ne cherchera pas à déterminer. 
— Mais le nombre N est lui-même proportionnel d'une part au - 
nombre n des molécules contenues dans l'unité de volume, et d'autre 
part au nombre de fois qu'une molécule donnée vient heurter la 
paroi pendant l'unité de temps: il esl donc proportionnel à la vitesse 
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iiio}HiinH, ('!ir lp leiiips qui sVeouifi o.nfrt'. deux rhocs surcessifs d'une 
imliiiii inolf'cult' doil i'-viilciniiicn( ('Ire pu niisnii inverse de \a vitesse'". 
— Donc, en définilivc, la |>resRion à Inqtiollt* Ip gnz fail équilibre 
peu! l'ire Pxjirinuîc par 



h l'iniit un noit' 



lofTirif'nt ronslanl. 



I /) (). Propriétés «énéralcM dea ■»■, déduite* de V^jpm- 

«hèac précédente. — La pression étant, d'après ce qu'on vient de 
voir, proportionnelle au nombre de molécules contenues dans l'unité 
de volume, est proportionnelle à la densiti^ du gaz : la loi de Mar'wtlf 
est donc une conséquence nécessaire de l'hypothèse qu'on vient de 
faire sur la constitution des corps gazeux. 

L'identité des coeffîcients de dilatation en est une autre consé- 
quence. En effet, si l'on a deux volumes égaux de gaz différents, 
contenant dos nombres égaux de molécules, et que, dans chaque 
(faz, le produit de la masse d'une molécule par le carré de la vilessi' 
■ soil le mt^nip, ces deux gaz auront la m^me pression; en outre, lors- 
(|u'on les mettra eii rapport direct l'un avec l'autre, le choc réci- 
proque de leui-s molécules n'riura pour consi'quence aucune niodifi- 



> Soit, par exempte, un rase prismaliquo ABCD ( fig. loi), ci>nlfnnnt un gat doal 
' m el la temp^ralun^ sont ennslanles; la mnlécule itej^aïqui, à un Jnslanl donné, 
vient frapper la paroi AB au point M, sirivant une 
direclion inclinée d'un angie a sur la nonnale à la 
paroi, reviendra dp nouveau frapper lii même paroi 
en M', a prÙB avoir parcouru la ligne brisée MNPQRSM' 

dont la longueur est , n dési|ïnanl la liauti^ur ki'. 

du tasc. L'Inlervallu de ces deui cborn successifs «fl 

i''(jal k pour la molécule conaid/'n*; on toit 

donc que l'intervalle de deux clior* successifs, cons- 
tant pour une molécule di'tennimje , clian^ quand 
on passe d'une mol^iile m une autre, puisqu'il est 
inversement proportionnel A cos a; mnis il demeure 

-ù-ilire que cet intervalle est toujours en raison inverse 
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cation de leurs vitesses, puisque la force vive individuelle de ces 
molécules est la même. Ainsi, les deux gaz ne produiront Tun sur 
l'autre aucune modification, ce cpii revient à dire qu'on devra les 
considérer connue ayant même température. L'égalité des forces 
vives moléculaires implique donc l'égalité de température. En d'autres 
termes, la force vive moléculaire est une fonction de la température 
qui est la même pour tous les gaz, et, comme la pression est pro- 
portionnelle à cette force vive, il est clair que la relation entre la 
pression et la température doit être la même pour tous les gaz. De 
là ï identité des coejicients de dilatation à volume comtunt, et par suite, 
en supposant la loi de Mariolte rigoureusement exacte, Yidentité des 
coefficients de dilatation à pression constante'^^K 

■ 

147. Températures alMolues* — On sait (jue la température 
est définie par la pression même d'un gaz permanent, de telle sorte; 
qu'en appelant t la température d'un pareil gaz, et a le coefficient de 
dilatation, la pression de ce gaz varie proportionnellement à 

1 

a 

c'est-à-dire à 

978 + ^. 

tant que le volume reste invariable. La force vive moléculaire est 
donc proportionnelle à la température qui serait comptée sur un ther- 
momètre à air à partir de 9 7 3 degrés au-dessous de la tenq)érature dé 
la glace fondante; à — 378", la force vive moléculaire serait nulle, et 
le gaz, formé de molécules inertes et immobiles, deviendrait inca- 
pable d'exercer aucune pression ou de modifier la température 
d'aucun corps. — On peut donc considérer la température de — 278** 
comme le zéro absolu de chaleur, et désigner sous le nom de 

^') On a raisonné dans ce passage comme si la vitesse de toules les molécules du gaz 
était la même, ce qui n'a pas lieu en réalité; mais on conçoit aisément que les conclusions 
devront subsister pourvu que, dans les deux gaz considérés, la valeur moyenne des forces 
vives moléculaires soit la même. L'état 'particulier des diverses molécules de Tun des gaz 
pourra être modifié par la rencontre des molécules de l'autre gaz; mais les états moyens ne 
seront pas altérés, et cette constance de Tétaf moyen importe seule à l'égalité des tempé- 
ratures. 
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Umférnlum ahtiJme* Ipî> l#»iDpératures roin|it6e> à partir de rHIf 
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1^ conMdéntiofi df*s températures absolues est duoe graode 
iiiifKirtancre jKiur la théorie des machines qui reroivent leur puis- 
sance motrice de Faction de la chaleur, c'est-à-dire d'une conversion 
de la chaleur en travail mécanique. — Dans tontes ces machines^ 
en même temps rpj'une quantité q de chaleur se transforme en travail 
mécanique, une autre quantité Q passe du foyer de chaleur sur un 
coq>s plus froid, d'où il n'est pas possible de la retirer pour la faire 

servir à IVnf retien du mouvement de la machine. Le rapport i, c'est- 
à-dire K* rapport de la dépense calorifique utile à la dépense inutile, 
est au plus éfjai à la limite déterminée par la règle suivante, qu'on 
énoncera ici sans la démontrer : 

Si T et l sont les valeurs absolues de la plus haute et de la plus 
basse température qui soient réalisées dans la machine, le rapport de 
la dépense utile à la dépense inutile est au plus é^al à 

/ 

l^lK. Orliplne mécanique de la ehaleur eMiiilque. — Les 

principes qu'on vient de développer conduisent à envisager sous un 
nouveau point de vue les phénomènes thermiques dont les réactions 
chimiques sont accompagnées. 

La chaleur qui apparaît ou qui disparait dans une réaction n'est 
autn* chose cpie l'équivalent du travail des allinités chimiques qui 



^') On |)cul remor(|uer encore que»!, comme Tnclmettent tous les chimistes, les divers 
gaz simples contiennent, à volume égal et sous la même pression, le même nombre de 
mol<^culcs, des quantités égales de chaleur sont nécessaires pour élever d^un même nombre 
tU degrés 1a température de volumes égaux de tous ces gaz. La conclusion est évidente 
lorsque Télévation do température a lieu sans changement de volume; elle n'est pas 
moins certaine s*îl y a changement de volume, puisr|ue le travail exU^riour qui acconripagm* 
n> changomeni de volume, et qui est le seul dont ou doive se préoccuper (141), est indé- 
pendant tlo la nature du gaz. 

(*) On a admis cette r^gle comme une généralisation d'un cerl;iin nombre de cas parti- 
culiers où il t>st facile de démontrer qu'elle se vérifie; ou a fait voir ensuite que si elle 
u\*tait pas absolument générale, il serait possible, dans certains cas, d'échauffer un corps 
MU uioyon et aux dépens do cor|» à une tenqtérature plus l>a&s(*. L'échelle des températures 
n'aurait |>a!» «insi le rarart^n» aKsolu quo parait lui assigner Texpérience. 
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s'exercent entre les molécules des divers corps mis en présence. — 
Lorsque ces corps se combinent entre eux, le travail est générale- 
ment positif, puisque, en définitive, les molécules qui se combinent 
abandonnent leurs positions actuelles pour obéir aux affinités, c'est- 
à-dire pour se déplacer dans le sens où ces forces les sollicitent à se 
mouvoir; il y a donc, en général, dégagement de chaleur. — Pour 
une raison inverse, dans la plupart des décompositions, il y a absoq)- 
tion de chaleur. 

Dans certains cas exceptionnels, la formation d'une combinaison 
est accompagnée d'une absorption de chaleur, et la destruction d'un 
composé chimique est accompagnée d'un dégagement de chaleur.— On 
en doit conclure qu'il y a alors quelque anomalie dans le travail des 
affinités, et cette anomalie est accusée le plus souvent par l'ensemble 
des propriétés chimiques. Les éléments réunis dans une pareille com- 
binaison paraissent presque toujours s'y trouver dans un état d'équi- 
libre forcé et très-peu stable, état qu'ils tendent à abandonner dès 
qu'ils reçoivent d'une action extérieure le moindre dérangement : 
c'est ce qu'en observe pour l'eau oxygénée, le polysulfure d'hydro- 
gène, etc. 

Si un phénomène chimique, en s'accomplissant, déplace le point 
d'application d'une force extérieure en sens contraire de la direction 
de la force, ou met en mouvement des corps étrangers à la réac- 
tion, le travail ou la force vive que produit ce phénomène repré- 
sente l'équivalent d'une partie du travail des affinités. La chaleur 
dégagée n'est plus alors que l'équivalent de l'autre partie : elle doit 
donc être moindre que dans les conditions d'où ce développement de 
travail ou de force vive a été écarté. — Ainsi, la poudre qui lance un 
projectile et fait reculer l'arme où elle fait explosion dégage certai- 
nement moins de chaleur que la poudre qu'on enflammerait dans un 
vase clos, capable de résister à son expansion subite. — L'hydrogène 
qui brAle dans la machine Lenoir^'^, et qui entretient le mouvement 
continu de cette machine, dégage moins de chaleur que l'hydrogène 

t') Dan» cette machine, que la petite industrie commence à adopter pour de nombreux 
usages, un mélange d^air et de gaz à éclairage, c'est-à-dire un mélange d'oxygène, d'hy- 
drogène, de quelques carbures d'hydrogène et d'azote, est enflammé, sous le piston d'un 
corps de pompe , par une étincelle d'induction. LVxplosion fait mouvoir le piston dans un 
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qui s'unit à ro\V}jène dans le caloriinètiT à eau tle MM. Favre et Sil- 
herinann. 

169. Clmleur anliiiRle. — La chaleur animale a été consi- 
dérée par Lavoisier comme ayant une origine chimique. Aucune 
objection sérieuse n'a été faite à cette théorie; mais on doit convenir 
que, dans l'état actuel de la physiologie, on ne peut démontrer rigou- 
reusement que la chaleur dégagée par un animal soit numériquement 
la somme des ({uantités de chaleur dégagées par les diverses réactions 
chimiques qui ont lieu entre le corps de l'animal et l'atmosphère 
extérieure, et dont l'ensemble constitue la respiration. 11 n'est pas 
permis d'évaluer cette chaleur, comme on l'a fait souvent, au moyen 
des quantités d'acide carbonique ou d'eau produites par la respiration, 
en supposant (jue tout se soit passé comme si l'oxygène de l'air avait 
brûlé du carbone et de l'hydrogène libres, au lieu de brûler ces deux 
éléments engagés dans des combinaisons organiques |)lus ou moins 
complexes. 

On a admis que la puissance motrice des animaux a son origine 
dans les phénomènes chimiques de la respiration, et par conséquent 
que ces phénomènes doivent dégager moins de chaleur lorsque Tani- 
mal emploie ses forces à la production d'un travail extérieur que 
lorsqu'il demeure en repos. — (^e principe, introduit dans la science 
par M. Joule et par M. Mayer ^*^ a été vérifié sur l'homme de deux 
manières différentes. 

D'après les expériences de iM. Béclard, un thermomètre sensible, 
appliqué sur les muscles du bras, accuse une élévation de tempéra- 
ture toutes les fois qu'on vient à contracter ces muscles. — Si, en 
se contractant, les muscles du bras soulèvent un poids, l'élévation 
de température est moindre que si la contraction a lieu à vide. 

Dans les expériences dues à M. Hirn^, un homme s'introduit dans 
un espace clos oii l'air est sans cesse renouvelé par des dispositions 
(ju'il est inutile de décrire. On mesure d'une part l'acide carbonique 

sens déterminé; une seconde explosion, produite de l^autre côté, le fait revenir en sens 
inverse, tandis que la vapeur d^eau .et l*acide carbonique qui résultent de la première 
explosion s^échappent dans Tatmosphère. 

^') Jules-Robert Mayer, médecin allemand, qui a le premier énoncé le principe de 
réquivHlence du travail mécanique et de la chaleur. 
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expiré, et d'autre part la chaleur que cet acide carbonique abandonne 
en traversant ie serpentin d'un calorimètre, soit pendant que le sujet 
de l'expérience est en repos, soit pendant qu'il fait mouvoir une sorte 
de ireadmilL — La quantité d'acide carbonique expiré et la quantité 
de chaleur produite sont plus grandes dans le deuxième ^as que 
dans le premier, mais lé rapport de la quantité de chaleur produite 
à la quantité d'acide carbonique expiré est, au contraire, notablement 
moindre. — Ainsi le travail chimique de la respiration est accéléré 
par l'exercice musculaire, mais en même temps l'eflet calorifique d'une 
quantité donnée d'actions respiratoires est diminué. 

150. Effets ilieriiilques de la véséUitlon» — La végétation 
doit être considérée, au moins dans les végétaux supérieurs, comme 
une source de froid qui absorbe continuellement une partie de la 
chaleur apportée par les rayons solaires au globe terrestre. 

On sait, en effet, qjue le résultat définitif de la vie d'un végétal 
est de fixer dans ses tissus le carbone qu'il emprunte à l'acide car- 
bonique de l'air. Or la formation de l'acide carbonique dégage de 
la chaleur: la destruction de l'acide carbonique doit donc en absor- 
ber. — C'est pourquoi l'influence des rayons solaires, directs ou 
diffusés, est indispensable à la végétation. 

151. Hypotliése mécanique eur l'oriirin^ ^^ l<^ elialeur 
solaire. — Il résulte des évaluations pyrhéliomélriques rapportées 
plus haut (125) que, si la chaleur spécifique du soleil était égale à 
l'unité, la température de cet astre aurait du s'abaisser de plus de 
6ooo degrés depuis quatre mille ans, c'est-à-dire depuis l'origine 
des temps historiques. D'autre part, ce qu'on sait de la distribution géo- 
graphique de certains végétaux (palmiers, céréales, arbres à fruit, etc.) 
aux époques les plus anciennes ne permet pas de supposer que 
les climats aient éprouvé de grands changements depuis les temps 
historiques. Il faut donc admettre, ou bien qu'un abaissement de 
température de 6ooo degrés est insignifiant par rapport à l'excès 
actuel de la température du soleil sur la température de la terre ^^^ 

^'^ MM. Foucault cl Fizeau, en compardnl Taclion chiniique des rayons solaires avec 
celle des rayons émis par les charbons incandescents do la pile voltaïque , ont démontré 



23'i DE LA CHALEUR. 

ou bien qu'il existe, dans Tëconomie actuelle de la nature, une 
source de chaleur qui restitue incessamment au soleil ce que son 
rayonnement lui fait perdre. 

Or, si la masse du soleil allait sans cesse en s'accroissant par une pré- 
cipitation continuelle de matière cosmique (comètes, aérolithes, etc.), 
la chaleur dégagée par le choc de cette matière contre le globe solaire 
pourrait rendre compte de l'invariabilité de la température solaire. U 
n'y a certainement rien d'improbable dans cette hypothèse; il semble 
même que la vaste nébulosité ciixumsolaire, connue sous le «nom de 
lumière zodiacale, doive tendre sans cesse à se condenser par l'effet 
de l'attraction du soleil. — M. William Thomson a d'ailleurs montré 
qu'il suffirait d'un accroissement très-lent du soleil pour tout expli- 
quer. Suivant ses calculs, la matière déposée en quatre mille ans sur 
la surface du soleil n'y formerait pas une couche assez épaisse pour 
augQienter d'un dixième de seconde son diamètre apparent. 

que, si la surface du soleil était dans le même étal que ces charbons, rintensité de son 

rayonnement chimique serait réduite aux r de son intensité actuelle. — Bien que cette 

expérience ne soit relative qu^à une espèce particulière de radiations , on en peut conclure 
que la température du soleil n^est pas hors de toute proportion avec les températures 
que nous pouvons produire artificiellement. On ne peut donc regarder une variation de 
6000 degrés comme négligeable. 
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152. Éléments mn^néil^uc». — Hypoiliése de C^outomb 
et lijpstlièee d'Ampère* — De toutes les expériences par les- 
quelles on commence ordinairement l'étude du magnétisme, on rap- 
pellera seulement ici celle qui consiste à briser un (il d'acier aimanté 
en un nombre quelconque de petits fragments, et à constater que 
chaque fragment est un aimant complet, manifestant à ses deux ex* 
trémités des propriétés opposées. — On en conclut que les phéno- 
mènes résultant de l'aimantation, ainsi que les propriétés par les- 
quelles un morceau de fer doux à l'état naturel diffère du même 
morceau de fer aimanté, ne peuvent être expliqués par l'hypothèse de 
deux fluides de natures opposées, qui seraient répartis en égales pro« 
portions dans tous les points des corps magnétiques à l'état naturel, 
et qui, sous l'influence de certaines forces extérieures, se sépareraient 
pour s'accumuler en des points déterminés de ces corps. Un aimant 
de dimensions sensibles ne peut être considéré que comme un assem-* 
blage d'un nombre immense d'aimants incomparablement plus petits. 
En d'autres termes, les phénomènes qui constituent Taimantation et la 
désaimantation se passent dans des systèmes moléculaires de dimen- 
sions insensibles, qui peuvent recevoir le nom d^élétnetiUt magnétiques. 

La notion des éléments magnétiques, réduite aux termes dans 
lesquels ou vient de la présenter, ne contient rien d'hypothétique ; 
mais, pour en tirer quelque parti, on est obligé d'introduire une 
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hypothèse sur l'état de ces éléments et sur la nature des modifi- 
cations dont ils peuvent être le siège. — Deux hypothèses princi- 
pales ont été faites sur ce sujet et ont eu cours dans la science. 

1° Hypollièse de Coulomb. — Dans l'hypothèse de Coulomb, tous 
les éléments magnétiques renferment, à l'état naturel, des quantités 
égales et très-considérables de fluide austral et de fluide boréal, ré- 
parties uniformément. — Sous l'influence d'une forcé extérieure 
qui attire l'un des fluides de chaque élément et repousse l'autre, la 
distribution de ces fluides ce^c d'être uniforme : l'élément se divise 
alors en deux régions opposées, dans chacune desquelles l'un des 
fluides magnétiques est prédominant. 

Dans les éléments magnétiques du ïer parfaitement doux et aimanté 
par influence, la distribution des fluides séparés doit être telle 
qu'une molécule de fluide austral ou boréal, située d'une manière 
quelconque à l'intérieur de chaque élément, soit en équilibre. sous 
l'influence des forces qui agissent sur elle : en d'autres termes, la 
résultante de l'action extérieure qui détermine l'aimantation , et des 
attractions et répulsions exercées par les quantités de fluides magné- 
tiques libres de tous les éléments, doit être nulle sur une molécule 
de fluide magnétique occupant une position quelconque, dans l'inté- 
rieur d'un élément quelconque. Il est évident en eff'et que, s'il en est 
ainsi, aucune molécule australe ou boréale n'étant sollicitée à se 
mouvoir, la distribution des fluides ne pourra s'altérer et persistera 
indéfmiment; tandis que, s'il en est autrement, les molécules magné- 
tiques obéiront aux forces qui les sollicitent et l'état du système sera 
modifié. 

Dans les éléments magnétiques de Vacier (et de la plupart des 
échantillons de fer, qui ne sont jamais eniièremenl doux), il suffit 
que la résultante dont on vient de parler soit inférieure à la résis- 
tance qui s'oppose à la séparation des fluides magnétiques combinés, 
ou à là réunion des fluides déjà séparés. — Lorsque ces deux forces 
opposées sont exactement égales, on dit que le corps est aimanté à 
saturation, parce que la séparation de quantités nouvelles des fluides 
opposés augmenterait l'intensité do leurs attractions réciproques, et 
leur permettrait de vaincre la résistance qui s'oppose à leurs mouve- 
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monts. — On a d«?signé cette résistance sous le nom de force coer- 
citive, sans rien spécifier snr sa nature. 

û" Hypothèse d'Ampère. — Dans l'hypothèse d'Ampère, chaque 
élément magnétique présente deux pôles, c'est-à-dire deux extré- 
mités constituées de telle manière que chacune d'elles attire l'une 
des extrémités d'un autre élément magnétique et repousse l'autre. 
La puissance et la situation des pôles dans chaque élément magné- 
tique sont invariables; mais les éléments eux-mêmes sont mobiles et 
peuvent tourner autour de leur centre de gravité sans éprouver de 
résistance, s'ils font |)artie d'un fragment de fer parfaitement doux. 

Dans l'état naturel, les éléments sont orientés de toutes les ma- 
nières possibles, et la résultante de leurs actions sur un point exté- 
rieur est nulle. — Sous l'influence d'une force extérieure qui attire 
un système de pôles et repousse l'autre, chaque élément, s'il était 
isolé, tendrait à prendre une situation telle, que le moment du couple 
formé par ces deux actions égales et opposées fAt nul. En réalité, 
dans un système d'éléments constituant un morceau de fer parfaite- 
ment doux, chaque élément s'oriente de manière que la somme du 
moment de cette action extérieure et des moments des actions 
exercées par tous les autres éléments soit nulle par rapport à un axe 
quelconque passant par son centre de gravité. 

Dans l'acier et dans les autres corps doués d'une force coercitive, il 
suflfit que cette somme de moments n'excède, relativement à aucun 
axe, une valeur déterminée. Si le maximun de cette somme, relati- 
vement aux divers axes que l'on peut considérer, est justement égal 
à cette valeur, (ju'on peut prendre pour mesure de la force coer- 
citive. il \ a aimantation à snturation ^^\ 

153. KiKRiiieii des hypotliéseM précédentes. — Kn admet- 
tant que les attractions et les répulsions réciproques des fluides ma- 
gnétiques sont |)roportionnelles aux masses et en raison inverse d(»s 

^'^ Ce moment maximum est .simplement, comme on le démontre en mt'faniqne, le 
moment du couple résnllanl de la composition de tons 1rs couples de Ibrres égales et 
opposées qui agissent sur Télément magnétique. Il y a donc saturation lorsi|ue ce couple 
a une intensité telle, que, si on Taugmentait infiniment peu, il devînt capable de vaincre 
lu résistance qni s^oppose à la rotation de Télémenl. 
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carrés des distances. Poisson a appliqué le calcul à la première 
hypothèse, et a montré qu'elle rend compte de toutes les particu- 
larités de l'action réciproque des aimants ou de l'action des aimants 
sur le fer doux. Mais Ampère a fait voir que la deuxième hypothèse 
conduit aux mêmes équations fondamentales, et par suite aux mêmes 
explications, de sorte qu'il a paru longtemps impossible de trouver, 
dans les faits observés, des raisons p(mr préférer Tune des hypo- 
thèses a l'autre. — - Des expériences récentes, relatives aux modifi- 
cations que la torsion , la flexion et en général les phénomènes méca- 
niques peuvent apporter à l'aimantation , ont cependant fourni des 
arguments sérieux, sinon absolument démonstratifs, en faveur de la 
seconde hypothèse. Parmi toutes ces expériences, on se contentera de 
citer la suivante, qui est due à Wertheim. 

On sait depuis longtemps que des ébranlements mécaniques 
peuvent d'une part diminuer l'aimantation d'un aimant d'acier 
trempé, et d'autre part communiquer au fer doux la faculté de con- 
server une faible aimantation permanente : on exprime ce double fait, 
dans le langage de la première hypothèse, en disant que les ébranle- 
ments mécaniques peuvent modifier la valeur de là force coercitive 
d'un corps magnétique. Pour montrer tout ce que cette interprétation 
a d'incomplet, Wertheim a placé une tige de fer imparfaitement 
doux dans l'axe d'une hélice traversée par un courant électrique : 
conformément à des lois qui seront exposées plus loin, la tige de fer 
s'est aimantée, et, lorsque le passage du courant électrique a été 
interrompu, elle a conservé une certaine aimantation, qu'on a 
évaluée en mesurant son action sur une aiguille aimantée un peu 
éloignée. On a alors tordu le fer doux : l'aimantation a diminué, 
mais cette diminution n'a pu être prise pour le signe d'une diminu- 
tion de la force coercitive, car l'aimantation primitive a reparu tout 
«mtière lorsqu'on a supprimé la torsion et que la tige a repris sa 
figure initiale. — Dans une autre expérience, on a fait agir le courant 
électrique sur une tige tordue : on a obtenu un certain degré d'ai- 
mantation permanente, qui a diminué toutes les fois qu'on a aug- 
menté ou diminué la torsion primitive, et qui a reparu toutes les 
fois qu'on est revenu h cette première torsion. 

Il est diflicile d'interpréter ces faits d'une manière naturelle dans l'hy- 
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|>othèse de Coulomb. Dans l'hypothèse d'Ampère , au contraire , on con- 
çoit aisément que ta torsion, en modifiant la situation des éléments 
magnétiques, modifie Faction qu'ils exercent sur un aimant extérieur. 

1 5 A. Distrlbutloii Idéale dee fluides man^BétlqueB, équi- 

valeBte m l*^(iii réel d'un aimant. — Le théorème suivant a 
été démontre par Poisson : 

L'action iTim kirreau aimanté de fer doux ou d'acier sur un point ex- 
térieur, doQt la distance est très -grande par rapport aux dimensions 
d'un élément fliagnétique ou à la distance qui sépare deux éléments 
voisins, eM idmHqu>e à l'action qu'exerceraient sur ce même point deux 
quantités ^piu dejluide boréal et de jluide austral, formant sur deux ré- 
gions opposées i» barreau deujc couches superjkielles de très-petite épais- 
seur, distrUmiss à la manière de l'électricité libre (de manière , par consé- 
quent, quQ Tépaisseur soit maximum vers les extréihités d'un barreau 
allongé et sur ses arêtes vives). 

Ces couehes idéales de fluide magnétique représentent ce qu'on 
appelle le mafBi^»me libre d'un barreau, et les expériences dans les- 
quelles on dit qu'on étudie la distribution du magnétisme dans un 
aimant ne font que déterminer les épaisseurs relatives de ces couches 
idéales en divers points. 

155. Etude eiLpérimentale de la dietrlbution du ma^né- 
ii«ne libre dane un iiarreau. — On peut effectuer cette dé- 
termination suivant deux méthodes différentes, appliquées toutes les 
deux pour la première fois par Coulomb. 

i* Méthode de la torsion, — Le barreau à étudier AB, qu'on sup- 
pose de très-petit diamètre, est introduit dans la balance magné- 
tique (fig. ioâ)de façon que son axe soit vertical, et qu'il soit en 
même temps très-voisin du méridien magnétique où le barreau mo- 
bile ab doit être placé sans que le fil suspenseur soi! tordu ^^^. Si les 

(*) On satisfait à ceUe dernière condition en cherchanl, par iâtonnements, une posi- 
tion de ia pièce mobile qui soutient iofiide suspension, teUo,que Taiguillc aimanU^ 
mobile et une aiguille d^ cuivre de même poids substituées Tune à Tautre se dirigent vers 
le même point de la graduation inscrite sur la cagie. Il est commode de diriger ces tâtonne- 
ments de la manière sili va nie : i** on suspend au fil Taiguille de cuivre, et on note la divi- 
.sion vers laquelle elle se dirige; s* on remplace raiguille de cuivre par Taiguille aimantée 
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extrûmités dfî mt'iiii! nom du barreau fixe p1 du barreau mobile sont 
ainsi mises en regard, il y u répulsion : on ramène, par la torsion 
(tu fil, le barreau mobile dans sa position initiale, et, l'aclioii de 
la terre l'tant nulle dans cette position, l'angle de torsion peut être 




{)ris pour la mesure de In composante eflirare de la résultante des 
actions de tous les points du barreau fixe, c'est-à-dire de la compo- 
sante borizontale perpendiculaire it l'axe du barreau mobile. D'ail- 
leurs, si la distance des deux barreaux est très-petite, il est visible, 
à l'inspection de la figure io3, (|u'il n'y a d'action sensible «pie de 
la part d'une très-petite loufjueur du barreau fixe, s'étendant à peu 
près à la uiénie distance au-dessus et au-dessous du plan horizontal 
<(M mené par l'axe du barreau mobile". 

En faisant descendre jtlus ou moins b- biirreau fixe dans la cage 

p| nii no(p la dévialion qui i-n rvBuhe ; 3° on tourne Ir support d« III d'im anj^lc égal à 
reUe détiation et dans l<> svns oi'i pIIi^ s'csl prodiiiliii fi' on mnplire l'aiguille aiinanl>V 
[liir raigiiille de ciiitre, cl on recommi'nre la ^lie pivrédenle d'op'raliona. I) est avaolii- 
geui, en ouire, do faire roinriiler Icii-ro de lajp^dualion nvec h position d'équililire de 
l'aiguille, ai la caj^c rat rectangulaire, kllii d'apprécier plu» silrement dans chaque eipé- 
rienee la division vere laquelle rnigiiillo se dirige. 

I'^ Les arlians des points du kirrenu Tue qui siinl qiliii's en dplinrs i\' re plan Iwn- 
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de la bnlaiiri'. on |ieiit oblenir iinc si^rip iIp torsions |>r(ipoiaioii- 
iielips aux quantités de iiiagnétisinp lihrp contenues sur 

Ide petites longueurs égales et consécutives. 
Il n'y a d'exception (|ue pour l'observation où l'axe 
de l'aiguille mobile se trouve précisément à la hauteur 
de l'extrémité du barreau fixe {fig. loi); la petite lon- 
gueur du bîirreau fixe que l'on peut considérer comme 
seule efficace ne s'étend alors que d'un seul cité du 
plan a\\ où se meut l'aiguille, et. pour comparer la 
torsion observée avec les torsions obtenues dans les 
autres positions, il est ronveiinble d'en doubler" la vu- 
leur. 
Fii>. loi. On n'étudie ainsi qu'une des moitiés du barreau iixc: 

mais, en le retournant et le transportant de l'autre cAté 
de la balance, on étudiera l'autre moitié de la ni^nic manière. ' 

Il importe que. dans toutes ces ex|>éripRces , les deux barreaux 
soient très-for Ifiment trempés, afin qu'on puisse considérer la quan- 
tité de magnétisme libre ilévelo|qiée en cliaque poini comme abso- 
lument invariable, et qu'il soit permis de négliger l'influence que 
chaque barreau exerce sur l'aimantation de l'autre. 

a' Méllio^ des oscillalioii». — Une aiguille aimantée très-courte ab 
(fig. io5), suspendue à l'extrémité d'un lil de soie sans torsion MO, 
oscille au'dcvanl d'un barreau fixe AB, dressé verticalement dans 
le plan du méridien magnétique passant ])ar MO. — On a déter- 
miné, dans une expérience préliminaire, le nombre n des oscillations 
exécutées en un temps déterminé T par l'aiguille oscillant sous 
l'action de la terre seule. On installe ensuite le barreau fixe comme 
il vient d'être dit, et l'on met successivement ses diverses régions 
en présence de l'aiguille, à' une distance constante. On détermine, 
chaque fois, les nombres N, N'. K",.,. d'oscillations effectuées dans 
le même temps T, sous rinflueiice simultanée de l'action de la (erre 

umUl deviennent, quand ers |ioinl9 l'en éloi|,'nenl d'une quantité scQuibli', tris-T^iiide' 
■Dent négligeable» par rapport i cdies des point» voisins. C'pst a- qu'on «oit aia i wwit l'ii 
rpnian|uan( que, d'une part, cm actions s'exercent^ des distances rapidement ci'oi»)ant<>9, 
en sorte qu'elles deviennent rapidement très-ptites; et que, d'niilre part, pIIps font un 
aiq[le trûs-gnnd avec le plan hoi'iionlal, et par suilo dounenl li<^u :i di's rumpo^aiilHi 
horiioDlales qui sont très-petites par rapport i ci-s nrtiona elleii-métiies. E. F. 

Vum, El. — tlonra de phys. I. iti 
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i!l de l'aclioii tles diverses r^jrjoDs du harronii. Il csl iiIm' ite voir 

Iijiie Ifls quantités ^■-— H-. N'- — h-, .X*' — »'-,. . snnf do» 
mesures des notions de ces diverses renions, cl on peu! 
admellrc encoiv qu'il n'y a d'action sensible t[uo de la pari 
d'une petite longueur du barreau, s'élcndant à peu pr^ 
à égale distance de part et d'autre du plan horizenlal 
qui contient l'aiguille mobile^ 
Cependant cette dernière hypothèse est moins exaele 
qu'elle ne l'était dans la mt'tliodc précédente, celle de 
la torsion : l'appliciition de la formule du pendule 
suppose, en elTet, que la force qui agit sur l'aiguille 
oscillante ne change pas sensiblement de grandeur dÎ 
de direction pendant les oscillations ; la distance do 
l'aiguille au barreau fixe doit donc toujours i*lre assez 
grande par rapport à l'amplitude d'une oscillation, et 
ne peut devenir aussi petite que dans le ras de la tar- 
pi,. ,05. sion- 



I 56. Béaiilteta «hteniM p«r C*ul«mb. — On esl rnnduil, 
|»nur représenter l'éjuiisseur de la couche de magnétisme libre au\ 




dilTéivnls points d'un barn'aii r]|lin<Iriqu<'. à la liinniile empirique 

dans laquelle i/ r<>préseiile ré|>alssi<ur du inagnélisnie libre en un 
point situé à une dislance j; <|e l'extrémité du barreiu, ■(/ est la 
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.longueur du barreau, (jl repréj^ontf une conslanlc» plus [)e\\\r que 
runité, enfin A esl une constanle de fjrandeur (|uelcon([ue. 

Si le barreau n'est pascylindriqiu», mais prismatique, l'expression 
précédente représente l'épaisseur mojcnue du magnétisme libre sur 
la périphérie du barreau, à la distance x de l'extrémité. 

En construisant la courbe que représente cette formule, ou courbe 
(les épaisseurs, et prenant la droite AB (fig. 1 06) égale à la longueur 
du barreau aimanté, on obtient deux branches CPM et CQN, symé* 
triques par rapport au milieu C du barreau AB. 

On appelle pôles d'un aimant les points d'application des résul- 
tantes des actions de centres très-éloignés sur les deux couches 
idéales de magnétisme libre auxquelles un aimant est équivalent 
(154), c'est-à-dire les centres de gravité de ces deux couches. Leurs 
distances Xi et Xg à l'extrémité A d'un barreau prismatique sont dé- 
terminées par les formules 

I i„ ri 



X, j ydx ^= l xydr. 



X2 j^"" .y^'-^^j/ ^v^'-^- 

(les distances sont donc égales aux abscisses des centres de gravité 
des deux aires AMPC et BNO(;. 

L'action réciproque de deux aimants se réduit, d'après ce qui pré- 
cède, à celle de quatre couches de magnétisme lil)re. Or, on dé- 
montre en mécanique ([ue l'action réciproque de deux corps, dont les 
éléments s'attirent ou se repoussent (»n raison directe des masses et 
en raison inverse du carré des distances, se compose : i" d'une force 
qui est la même que si les masses des deux corps étaient concentrées 
en leurs centres de gravité ; 9" d'un système de forces exprimables 
par des séries dont les premiers termes sont inversement propor- 
tionnels aux cubes des distances réciproques des éléments réagissants » 
et qiie l'on peut négliger lorsque les distances sont suffisamment 
grandes. H en résulte que l'action réciproque de deux aimants très- 
éloignés l'un de l'autre est sensiblement la même que si les deux 
couches de magnétisme libre qu'on peut supposer exister à la surface 
de chacpie aimant étaient concentrées en ses pAles. 

iG. 
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157. Action de la terre eur un alBumt. — Ln barreau ne. 
change pas de poids parTaimantation; une aiguille aimanti^e flottant 
à la surface d'un liquide immobile prend une direction déterminée, 
mais n'est entraînée |)ar aucun mouvement de translation. — On 
conclut de ces deux expériences que faction Je la terre sur wi aimant 
u réduit à un couple. 

On arrive à la même conclusion en remarquant que. dans un 
espace très-grand par ra[)porl aux dimensions ordinaires d'une 
aiguille, la direction de cette aiguille suspendue par son centre de 
graVité demeure invariable, ainsi que le nombre des oscillations 
qu'elle effectue en un temps donné. Ces expériences prouvent, en 
effet, que l'action de la terre ne change ni de grandeur ni de direction, 
dans un espace très-grand par rapport aux dimensions ordinaires d'un 
barreau aimanté. On peut donc regarder les actions exercées par la 
terre, sur les divers éléments d'une des couches de magnétisme libre, 
comme proportionnelles à la masse de ces éléments et partout paral- 
lèles entre elles. De là il résulte que les actions exercées sur les deux 
couches de magnétisme libre par lesquelles on peut représenter l'ai- 
mant se réduisent à un couple. 

158. Couple terrestre. — On désignera, pour abréger, sous 
le nom de couple terrestre^ le coiq)le auquel se réduit l'action de la 
terre sur un aimant placé dans une position déterminée, et à un 
instant déterminé. Il est clair que le moment de ce couple dépend à 
la fois de la constitution magnétique de Taimant, de sa position et 
de l'action magnétique de la terre au lieu et à l'instant considérés. 

Représentons par s/ la distance des pôles d'un aimant; par m la 
quantité de magnétisme libre sur chacune des deux régions opposées 
qui le composent; paryi'action exercée par la terre, au lieu où l'ai- 
mant est placé, sur la quantité de magnétisme libre qui a été prise 
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arbitraireiueiit pour unité, et par a l'angle cjue forme la direction de 
cette action avec la ligne des pôles de l'aimant que Ton considère. 
Le moment du couple terrestre, dans ce cas, aura |)our, expression 
générale 

3m//'sina. 

Dans cette expression, le produit aw/ ne dépend cpie de la consti- 
tution magnétique de Taimant considéré : c'est ce qu'on nomme le 
mometit magnétique de cet aimant. 

Les deux autres facteurs, y et sina, sont au contraire indépendants 
de la constitution magnétique de l'aimant , et dépendent de l'action 
magnétique de la terre , quant à sa direction et quant à son inten- 
sité. — L'action magnétique de la terre varie, à une époque donnée, 
d'un lieu à un autre; elle varie, en un même lieu, d'une époque à 
une autre. Elle est, en un lieu et à un instant donnés, complètement 
définie si l'on connaît : 

1* La déclinaison, ou l'angle que forme le méridien astronomique 
avec le méridien magnétique, c'est-à-dire avec le plan vertical mené 
par la direction de l'action terrestre; 

a* Uinclinaison, c'est-à-dire l'angle que l'action exercée par la 
terre sur le pôle austral d'une aiguille forme avec l'horizontale menée 
du sud vers le nord dans le méridien magnétique : on peut la re- 
garder comme positive ou négative, suivant que le pôle austral est 
au-dessous ou au-dessus de l'horizon: 

3" Uintensité de l'action exercée sur une aiguille donnée. 

11 reste à indiquer rapidement comment peuvent être effectuées 
les déterminations de ces trois éléments. 

1 59. Mesure de 1» déelInuliMm. — La mesure de la décli- 
.naison s'effectue, d'une manière générale, à l'aide des deux opéra- 
tions suivantes. 

On mesure d'abord l'angle que forme le plan vertical mené par 
l'axe magnétique d'une aiguille mobile dans un plan horizontal au- 
tour de son milieu avec un plan vertical arbitraire, défini soit par une 
mire fixe, soit par la position qu'occupe à un instant donné une étoile 
ou le centre du soleil. — On détermine ensuite, à l'aide des mé- 
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itiodcs eviiusifi's daiiN U's roiirs de {[éodi'sic . raziiniit dis ce plan ver- 
tical arbilnin* pnr ra|>|)ort tui iiK'riHieii iislroiioii)i<|ue. 

Les iiisfEtiiiii-iits les |)l)is prét'is (in'oii i<ii)|>loii! » i-cl etTet soiil la 
boiissoir (If G.iiiilnn iiii le iii;i(;in'lininMri' (le (lanss. 

160. BouMMole de <âMnib«)'. — L'aif'iiilli^ di; telle btmsMtk-csl un 
harreiiii |irisiiiiilli|ue AB ((ij;. 107). s<i|>|>urté par un étrier de cuivre (|iii 




est suspendu lul~nuWc Si un faisreau de (ils de soie sans lorsion; le 
barreau est tenniniJ|>ar deux anneaux deruivro A, B,<|uî portent de» 
croisées de fils inclinés de 'i3 degrés sur Taxe de figure du barreau 
(fig. 108). Le treuil sur ]ei|m'f s'enroule la jiarlie supérieure du fais- 
ceau de fils de soie repose sur une traverse horizontale de cuivre PQ. 
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livée eUe-ni^nu» à deux colonnes verticales CE, DF de même métal; 
le système entier peut tourner autour d'un axe vertical, en entraînant 



B 





Kig. 108. 



avec lui une alidade nmnie de deux verniers M, M qui se meuvent 
sur un cercle horizontal divisé. Sur les extrémités su])érieures des 
colonnes verticales reposent les tourillons d'un axe horizontal EF, 
auquel doit être constamment perpendiculaire Taxe optique d'une 
lunette GH disposée, comme on le verra plus loin, de fa^'on à pouvoir 
viser également les objets éloignés (»t les objets rap|)rochés. — Des 
boîtes, qu'on n'a pas représentées sur la figure ci-contre, se lixent 
sur l'appareil de manière à environner le barreau 4B , pour écarter 
l'influence perturbatrice des courants d'air: des trous pratiqués dans 
ces boites et fermés par des glaces permettent d'apercevoir toujours 
les extrémités du barreau. 

Pour déterminer la déclinaison d'un Heu, on aura à effectuer suc- 
cessivement la série des o|)érations suivantes : 

1*" Rendre vertical Taxe de rotation , à l'aide des trois vis calantes, 
et en suivant la méthode qu'on a dévelop|)ée à l'occasion du cathé- 
loniètre; 

!!*" Rendre horizontal l'axe EF, en se» servant d'un niveau à bulle 
d'air et en opérant |)ar retournement; 

3"" Rendre l'axe optique de la lunette perpendiculaire à EF : pour 
([lie cette condition soit remplie^ il faut qo'après avoir retourné bout 
pour bout Taxe EF on constate que la lunette continue de viser un 
point qu'elle visait précédemment; s'il n'en était pas ainsi, on dé- 
placerait le point de croisement des fils du réticule, dont la position 
détermine la direction de l'axe optique, jusqu'à ce que cette condi- 
tion fut réalisée; 

A* Viser avec la lunette un astre ou une mire éloignée, et lire la 
position des deux verniers de l'alidade sur le cercle horizontal; 

5® Faire tourner l'appareil autour de son axe vertical jusqu'à ce 
que la lunette, convenablement inclinée par sa rotation autour de EF, 
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vienne viser ovaclemeiit l'une àes e.\tréniités dn barreau; lire les po- 
sitions des deux veniiers; 

6° Viser de même l'atilre e\trémité du barreau: lire les positions 
des deux verniers, qui ne peuvent différer que très-peu des deux pré- 
eédentefi, le plan vertical que dikrit l'axe de la lunette dans son mouve- 
ment élant Irès-voisin de l'ave vertical de suspension du baiTeau; 

7° Répéter ces deux observations (savoir la i>* et la 6') après avoir 
retourné le barreau de 1 8o de);rés autour de son axe de ligure , dans 
l'élrier qui le supporte, afin de corriger l'erreur qui peut |»rovenir 
du défaut de coîneidence entre son axe magnétique et la droite qui 
joint les deux iToisées de fds, 

ii'angle compris entre la position de l'alidade correspondante à la 
fi' opération et la moyenne des jiositions correspondantes aux 5', 6' 
et 7" opérations fait connaître la situation du nu^ridien magnétique, 
])ar rapport au plan vertical arbitrairement fboîsi qui est défini par 
l'astre on la mire éloignée dont on a fait usage. — Quant à l'azimut 
de ce |)lan vertical lui-même par rapport au méridien astronomique 
du lieu, il se détermine par une observation astronomique dans le 
détail de laquelle on n'a point à entrer ici. 

Voici maintenant la disposition particulière qui permet de viser 
avec la lunette GH, suit les objets éloignés, suit les objets rappru- 
cbés. — L' oculaire H (fig. io()) est un oculaire ordinaire à deux 
verres, .sairs aucune disposition spéciale: l'objectif G se compose 




d'un objectif principal 0, dont le (tiatnèti-e est assez grand, el d'un 
objectif supplfimcotaire a. dont le diamètre est beaucoup moindre: 
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ce dernier est plan; devant le centre de l'objectif principal. — Si la 
lunette est dirigée vers un objet éloigné, on couvre d'un écran 
l'objectif supplémentaire oj; les rayons incidents parallèles à l'axe 
ne sont alors réfractés que par la partie marginale de l'objectif prin- 
cipal : ils viennent former une image au voisinage du point F, 
foyer principal de cette portion' de l'objectif; c'est en ce point que 
se trouve le réticule, et l'oculaire est disposé de façon que la per- 
ception de l'image soit nette. — Au contraire, si l'on veut viser 
des objets rapprochés, comme les croisées de fils du barreau, on 
couvre la partie de l'objectif principal qui déborde l'objectif sup- 
plémentaiire : le système des deux lentilles et &) ayant une distance 
focale assez courte, son foyer principal est en /par exemple, mais 
l'image de l'objet visé se forme alors beaucoup plus loin : l'objectif 
supplémentaire est précisément réglé de façon que cette image se 
forme encore au voisinage du point F et soit dès lors visible' dans 
l'oculaire. — Il est essentiel d'ailleurs que, dans ces deux disposi- 
tions. Taxe optique de la lunette ait exactement la même position. 

161. Mmgmétmwnètre de Clfiusii. — Un barreau prismatique Afi 
(Kg. iio) est suspendu horizontalement à un faisceau de fils de 
soie sans torsion, et porte un miroir EGD perpendiculaire à son axe 
de figure. Une règle divisée horizontale FG est disposée en face du 
miroir, à peu près perpendiculairement au méridien magnétique. 
Enfin la lunette IH d'un théodolite est |)lacéo au delà de la règle 
divisée, et un peu au-dessus d'elle : un fil à plomb, installé devant 
le centre de l'objectif de cette lunette, indique sur la règle FG la 
division L qui est comprise dans le plan vertical passant par son axe 
optique. 

Supposons que le miroir prenne une position E'D' (fig. iii) 
telle, qu'on aperçoive dans la lunette l'image de la division M de la 
règle, réfléchie par le miroir : soit CN la direction de la normale 
au miroir. L'angle formé par le prolongement LC de Faxc de la 
lunette et la nonnale CN au miroir est, en vertu des lois de la ré- 
flexion, moitié de l'angle MCL; il a donc sensiblement pour mesure 

âCU'^"^"**^^ dans laquelle on connaît la longueur LM au moyen 
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des divrsioiis (le In n'{;lc, cl l;idlsl;ii>rc (IL i|iii a été iiic.siim- une fuis 
pourtoiiU'N. — On voit doiir <[(■<', si In normale nu iiiîniir cuîncidsil 
evadoniPDt avec l'ave dti barreau, il sutliralt de dvlerminer l'azimul 
tlii [dan vi-rlica! moin' \w !-*• |"OMr «litenir la dik-Unaison:. puar 





rorriffer l'erreur résultant do i-e que cette coïncidence n'a jamais 
Kt'u rijfoureuscnicnt, on retourne le barreau sur lui-même, autour 
do son ave de (igure. dansHitrier qui te supporte. — Le retourne- 
uienl n'est uii^nie pas nécessaire lorsqu'on veut seulement mesurer 
tes variations horaires de la déclinaison. 

Rnfin on peut, en mndiliant léjjJremenl le magnétomètre tel 
qu'il vient d'être décrit, obtenir im enregistrement photographique 
contint! des variations de la ilécllnnison: il suffit pour eela de sup- 
primer la liiiietle, et de placer devant le miroir une lentille con- 
verjfenle ( ti{[. i i ;!), 'pu recevra les rauins émanés d'une source 
luiiiineuse I' el les fera converger vers un |ioinf P', sîtui' au delà du 
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miroir. Lepoinl de roin er(|ence Q des rayons réfl^his (>ar le miroir 
|)eu( lai!i)t«>r sa Irare sur une bande de papier photographique, iiiiiniéc 
(l'un mouvement vertical de (rnnsla- 
lion perpendiculairement à la dîrec- 
lion moyenne du faisceau réflërlii : la 
stiriesslon de ces traces formera, au 
liout d'uD certain temps, de vingt- 
ijuatre heures par exemple , une 
courbe continue. Pour un point quel- 
conque de cette courbe, celle des 
deux coordonnées qui est paralIMo 
à la direction du mouvement repré- 
sente les temps : quant à l'autre coor- 
donnée, elle dépend de l'angle compris 
entre l'axe 1*P' du faisceau luminctiv 
et la normale C\ an miroir: il n'est 
donc pas diUlcih' de déduire, de la 
forme de la lourbe obtenue par ce 
procédé, les variations éprouvées j)ar 
la déclinaison pendant les vingt-quatre 
heures. 



10-i. 3 

;. .... r,g. M,. «oient 0\ . OV, 0/ (fig. 1 1 3} troi^ 

axes rectangulaires, dont l'un OZ sera 
vertical ; soit OM ia trace du mériilien niagiiétiijue sur le plan \0) . 
Désignons par a l'angle MO.X qui mesure l'angle dièdre formé ])ar le 
méridien magnétique avec le plan '/,0\ , et par i l'inclinaison , 
c'esl-à-dirc l'angle (|ue fait avec OM une parallèle OFà l'action de 
la terre, siluf^e d'HÎIIeurs dans le plan ZOM. — On pourra dwoni- 
poser l'action terrestre F en trois forces parallî>les aux iixes; ces trois 
composantes seranl représentées respeclivmient par 

X== Fcosi cosa, 
Y Fros(sina, 
■ Z Fsinf. 
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Or, si l'on cuiisidèri' utic aiguille moliik> dans le |ilaii /0.\, atiluur 
de l'axe OY, clic |)ourra être coiisi(l(!réc connue n'étaiil soumise qu'à 
l'action des deux coni|)osaii1es \ et Z. 
Dtins ce cas, l'aiguille sera en équi- 
libre quand elle fera avec l'Iiorizoïi- 
tale OX un angle i' tel, qu'on ait 




langi' = 



= laiig I 



de nirinc. une aigudie mobile dans 
ic plan ZOY, autour de l'ase OX, sera 
en cquilibrH <|uand elle fera aver 
riiorizontalc OY un angle t ' tel , qu'oii 



langi =Y'=^"b" 



Ces deux formules |)cuvent s'écrire 



On en déduit 



rot I =^colic»sa, 
col t" = <-ol I sina. 



col* 1 ' -f- cot- 1" = cot'-* t. 



Celte dernière formule montre que. j)our obtenir la vraie valeur 
de l'inclinaison, il suffit d'observer les angles formés n\ec l'horizon- 
tale par une aiguille mobile dans un plan vertical , en donminl sui- 
cesslvemcnt à ce plan vertical deux positions rectangulaires enlif 
elles, mais d'ailleurs quelconques. 

On peut, en particulier, chercher par lâlonnements quelle [losi- 
tlon il faut donner au plan dans ie<|uel l'aiguille est mobile pour que 
l'angle /' soit de 90 degrés r alors col i' éiant nul, cot 1" devient 
égal à coll. — Il suflit donc de faire une obsenation dans nn plan 
|ieqiendiculaire à celiii dans lequel l'aiguille se place verticale- 
ment '". 



•mil aiisai cIitcIht iejili 
ien iiiagnntj<]iie. mais, i 
néthode n'otTriraîl aucune sensibililé. — Il Kiiihie que le 



iiicliiiBison usl minima ; te plan est é'idcni- 
propriék'K coilnuCKdi 
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163. B«uH*le d'IncIlBsIsAB. ' — Ln boii.ssnl<> d'inclinaison, 

représentée par la figure ni, permet dVffecluer les opi'rations 

pnVMentes aver une certaine exactitude. Une iiîguille nimant/*p AB, 




supportée par deux cylindres d*acier poli ijui rqiosiMit sur des plans 
d'agate, peut se mouvoir dans un plan parallèle au limbe CD. Ci- 
limbe est lui-même mobile autour d'un axe passant |iar son rentre 
el par le contre du limbe EF, i[ui est ])erpendirulaire au premier : 
des vis calantes servent à rendre le limbe EF horizontal et par Kuite 
le limbe CD vertical. — Une alidade munie d'un vernier V permet de 
mesurer les angles de rotation du limbe vertical autour de son axe. 



pu il» ii*appli(|iie 



il l'on rend t'aîjj^Liilte verticale, la plus grande valeur que puis»> 



ir Tanglp en qiiralion étant de ga degrés. Mais il e»l aisé de vnir que reUe valeur n'est 
, ù proprement parler, un maximum; en elTel, de la rorroiil« 



(/a ' ■ ' 

■KRelleexpreraion, bien loin de se ivduirc ù zéro.Esl maij'inum lorsque icl>' deviennenl 
simultanément égaux ù [|o degrés. Il'esl donc au voisinage de la jMsition où l'aiguille e^t 
vpTlieak qu'une pelile variation donnée de l'angle a entraîne la plus grande vartalion pos- 
siUe de l'inrtinai«>n apparente i'. lin opèrf ainsi dans les nuidiliona d'eiactllude IfK pluH 
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Les ol)sc»rvati()iis faifos avec co! inslniinonl doivent subir une 
double correction : 

i" On retourne Taiguille sur elle-iKenie, autour de son axe de 
ligure, pour corriger Terreur cjui pourrait résulter d'un défaut de 
coïncidence entre Taxe de figure et Faxe magnétique; 

9° On renverse l'aimantation de l'aiguille, de façon que, si le 
centre de gravité n'est pas exactement sur l'axe de rotation , le poids 
de l'aiguille produise sur la valeur apparente de l'inclinaison une 
modification inverse de celle qu'il produisais d'abord. Si l'aiguille 
successivement aimantée dans les deux sens exécute le même nombre 
d'oscillations en un temps donné, et si les deux inclinaisons observées 
sont très- voisines l'une de l'autre, on peut admettre que la moyenne 
ne diffère pas sensiblement de l'inclinaison vraie ^'\ 

(') Suient M et M' les moments magnétiques de Taiguille correspondant aux deux ai- 
mantations de sens inverse , p son poids, d la distance du centre de gravite à Paxo de rota- 
lion , 6 Tangto que fait Taxe magnétique avec la droite joignant le conli-o de gravité à Taxp 
de rotation ,/ Taction de la terre. On observera, en appliquant la mt>thode préciMlente, 
deux inclinaisons apparentes i - a et i H- «', déter'minécs par les équ.itions 

Mf sin a = pd cos '^i - a — 6], 
M'/ sin a'^pd cos / -\- a —6), 

Si le produit pd est très-petit, « nt a étant également très-petits, m déduit de fes équa- 
tions, par approximation , 

/)(/ cos [i -6) 

\\f — pd sin [i - O)' 

, pd cos a — 0) 

\\ f -\- pd s\i\ i — 

D'autre part, si Ton écarte Taiguilie d'un petit angle (a par rapporta Tune ou à Tautre de 
ces positions d'inpiilibn», la force qui tendra à Py ramener sera , dans \\\\ cas , 

M /' sin ' a -4- 5ii - pd cos / a (y - 6^ , 

et dans rautic 

- W J s\\\ à Ci)] ^ pd Vi^is [i -\- CL co 6, 

r'esl-à-dire, au niéiue degit^ d'approximation, dans un c«iS, 

co [Mf pd sin J' 6)], 
el dans l'autre 

co \ M' f -^ pd sin [i 0)]. 

Il en résulte (pie le<i rarrés des itoudu-es d'tisrilhitious (pTexiTute m nu temps doinié t'ai- 
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Cette deuxième corroction etît beaucoup plus difficile que la pre- 
mière et laisse toujours de l'incertitude, l'égalité des aimantations 
inverses étant presque impossible à obtenir. 



1 6â. m — Me de Vinitcnslté. — Le carré N^ du nombre d'os- 
cillations qu'exécute, en un temps donné, une aiguille suspendue de 
manière à rester toujours horizontale, est proiwrtionneliî'i 

M/cosf. 

S'il était possible d'assurer l'invariabilité du» moment magnétique M, 
il suffirait de faire osciller une même aiguille en divers lieux et à 
diverses époques, |)our comparer les diverses valeurs de la compo- 
sante horizontale de l'intensité magnétique; la connaissance de l'in- 
clinaison permettrait ensuite de calculer l'intensifé elle-m(^me. — 
Mais l'état magnétique d'une aiguille est variable, par l'action des 
causes les plus diverses : par les changements de température, les 
ébranlements mécaniques, les coups de tonnerre, etc.; aussi, rien ne 
garantit que les nombres ainsi obtenus soient comparables enfre 
eux. 

Si l'on fait simultanément toutes les observafions avec plusieurs 
aiguilles différentes, et que toutes ces observations conduisent aux 
mi^mes valeurs pour les rapports des intensités magnétiques du globe, 
il y aura de grandes chances pour que les résultats puissent ôtre 
acceptés; mais lorsque cette garantie se trouve en défaut, la méthode 
des oscillations devient tout à fait insuffisante. 

1 65. méthode de Gauss. — Voici comment Gauss a complété 
la méthode précédente. Après avoir fait osciller une aiguille AB et 
avoir déterminé le nombre N-, proportionnel à M/cosi, on la fait 
îigir sur une autre aiguille A'B' (fig. i i 5) suspendue horizontalement 

giiille, lorsqirelle est succcssivomciil •iimaiil<''e on des sons diflcronls, sont pi'opnrl ion- 
nels à 

M/-pr/sin(/-<9) ol \\'f-^pds\n(i -6). 

Si ces Doml>ros sont ('gaiix, les oqiiaiions ri-dessus nmnlrenl que les valeui-s de a el a' 
sont égales entre ellos, el|uieln vraie inclinaison est répUemeni la moyenne des inclinai- 
soiLH observées. 
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par un faisfenii de fils He soie sans torsion; A'B' étant la position 
primitive dp cello seconde aiguille, sous l'artion de iu terre sculf, 
on fixe raigitillc AB de nianii^re qu»^ la direction A'B' lui soit per- 




pendiculaire et passe par son milieu C. Sous i'inlluence de AB. l'ai- 
guille A'B' s'écarte du méridien magnéliquo d'un angle A'C'A' = i;. 
et si la distance OC des milieux des deux aiguilles osl considérable, 
le raiful démontre qu'on doit avoir sensiblement, en désignant par R 
relie distance, 

A ^ It 
lanB. = ïi,+ pï; 

A ci B sont deux roefficienls dont le premier est proportionnel 



''' CoDsidérons d'alxinl raiguille A'B' dans tu position iniliate, avant qu'elle ailnim- 
meacè à dévier. La réïullanto dei arlions de l'aiguille AB sur le pùlf A' scm une forre 
A'D appliqnw »u point A', perpendici>laire sur A'B , ei rtprimép par 



m pI m' éUnt les quaiililû.s de iiiagnélisniP qu'au p«u( siipposeï' c^nceiilrées aux pAles 
' îles deui aimaats, lorsque la dblanre qui sépare ces aimants est ronsid>''i-Bb]e. Mais en 
r«iMnlCC' = B, AB = ï/. A'B' = sr, ooa 

ÂA^ = (H -/')'+/', 

rosVV(: = -r=: 



V(lt /■)' + /' 



L'action du Taif^iille AB su 



[iK -If+lf 
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H suffira donc d'effectuer la mesure de l'angle v pour diverses 
valeurs de la distance R. On pourra calculer la valeur numérique 
du cocfiicienl A, et il est clair qu'en divisant le carré du nombre 
d'oscillations N^ par A on obtiendra une expression proportionnelle 
îi y^-cos^i, et indépendante du moment magnétique M. Les axes 
magnétiques des aiguilles ne coïncidant jamais ^vec leurs axes de 
figure, on devra retourner chaque aiguille sur elle-môme : par con- 
sé([uenl, à chaque valeur de la distance R correspondront quatre 
observations dont on prendra la moyenne. 

de mémo, Tnclion de Paigiiiile AB sur le pôie B' sera oxprimôo p,Tr 

imm l 



r(Ru./')«4-/«i^ 



Ces actions ne changeront pas sensiblement de grandeur ni de direction, si tes pôles A' et B' 
sont un peu déplacés par suite d^ine petite déviation de Paiguille. Donc, en appelant/ 
Inaction de la terre, et en exprimant que la somme algébrique des moments des forces par 
rappoK au point C' est nulle, on aura pour déterminer la position dVquilibre Téquation 



-.+ 



a m'I'fcosi sin î'= ammï/cosi- J r ^^_^ ,^^,-ji rm^^'j^^^^lw * 

Si R est très-grand par rapport à / et à /', on obtient, en développant en série la quantité 
entre parenthèses par rapport aux puissances ascendantes de -^rf et s'arrélant aux termes 



1 






[(11-/')'+/']' [(u+z'f+H' ^ 



IV 



LVquation dVk|uilibrc est donc 

l'I'f cas i sin v = /| m'iml cos ^' ( ïtï H np" — ) 



3 m 



et, puisque ^uni ^ M', on obtient immédiatement 

12/'* -3/* 



M /i , l2r-3^ ^ 
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DE L'ELECTRICITE DYNAMIQUE. 



NOTIONS GENERALES. 

1 66. Électricité en inouireiiie»t« — Si Ton fait communi- 
quer ensemble, par un arc conducteur, deux corps chargés d'élec- 
Iricités contraires, ou un corps électrisé avec un corps à IVlat na- 
turel, ou même deux corps chargés d'électricité de même nom, l'état 
électrique des deux corps est en général modifié ^^^ Cette modifi- 
cation s'accomplit très-rapidement et est accompagnée d'une série 
de phénomènes remarquables : il peut y avoir, par exemple, produc- 
tion d'une étincelle lumineuse, capable de déterminer la combinaison 
de certains gaz simples et la décomposition de certains gaz composés; 
échauffement dos fils métalliques de petit diamètre qui auront été 
placés dans Tare conducteur; commotion plus ou moins violente, 
si le corps d'un animai est interposé dans ce même arc conduc- 
teur, etc. — Ainsi, tant que l'état électrique des corps est stationnaire, 
il ne se manifeste que par les attractions ou les répulsions dont 
Coulomb a fait connaître les lois précises ; lorsque cet état est va- 
riable, ces variations elles-mêmes donnent naissance à des phéno- 
mènes nouveaux, qu'il paraît diflicile de ramener aux mêmes lois 
et qu'il convient d'étudier h part. 

^'^ Dans le dernier cas, il peut arriver que Tétat électrique des deux corps ne change 
pas : il en est ainsi , par exemple, si Ton fait communiquer I^une avec Tautre deux sphèreu 
égales, chargées de quantités égales d'éleclricité. 

17- 
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Si l'on considère l'état ëleclricjue stationnaire comme étant l'état 
(l'équilibre d'un ou de doux Jluides de nature spéciale, on devra consi- 
dérer l'état électri(|uc variable comme un mouvement de ces fluides, 
et on dira que l'étude de l'électricité se divise en deux grandes sec- 
tions, savoir : l'étude de l'électricité en repos ou électricité statique, et 
l'étude de l'électricité en mouvement ou électricité dynamique, — On 
peut d'ailleurs conserver ces dénominations indépendamment de 
toute idée théorique; car si, comme cela est assez naturel, on carac- 
térise l'état stationnaire de l'électricité par l'expression d'équilibre, 
on devra caractériser l'état variable par l'expression corrélative de 
mouvement. 

Dans l'hypothèse ordinaire des fluides électriques, la modification 
réciproque qu'apportent dans leurs états électriques deux conduc- 
teurs qu'on fait communiquer est envisagée comme un transport des 
fluides électriques, s'accomplissant en général de manière qu'une 
partie de chaque fluide se rende des points qui en sont le plus for- 
tement chargés aux points dont la charge est la plus faible. De là 
l'expression de décliarge électrique, par laquelle on désigne ces phéno- 
mènes. — Comme on se sert, le plus souvent, de la bouteille de 
Leyde pour étudier les propriétés de la décharge électrique, et que, 
dans l'usage ordinaire de cet appareil, l'électricité sensible sur l'ar- 
mature interne est de l'électricité positive, l'attention s'est princi- 
palement fixée sur cette électricité, et on a appelé direction de la 
décharge la direction du mouvement par lequel on suppose que le 
fluide positif se rend de l'armature interne sur l'armature externe. 11 
est nécessaire de conserver cette expression ; car l'expérience montre 
(ju'un certain nombre de phénomènes sont renversés lorsqu'on 
change le sens de la décharge, c'est-à-dire lorsqu'on donne au corps 
où ces phénomènes se produisent des situations inverses par rapport 
à l'armature positive et à l'armature négative; c'est ce qu'on observe, 
par exemple, dans les apparences offertes par l'étincelle produite 
dans l'air raréfié, dans la position du trou sur le perce-carte, etc. 

La longue durée nécessaire à la charge d'une batterie électrique 
de quelque |)uissance, et l'extrême rapidité des décharges, se sont 
longtemps opposées à toute étude sérieuse et approfondie dos |)hé- 
nomènes de Télectricité en mouvement. — La découverte de l'élec- 
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tricité galvanique ou voltaïquo (^) a fait disparaître ces difliciiltës, et 
le développement des études expérimentales a été tel, que ces études 
ont bientôt constitué une des sections les plus étendues et les plus 
importantes de la physique. 

167. Faits fondamentaiix de l'électricité voltalque. — 
Klément voltalque. — Deux métaux étant plongés dans un liquide 
conducteur, capable d'agir chimiquement sur l'un au moins d'entre 
eux, il y a développement d'électricité, et, si les deux métaux ont 
même forme et mêmes dimensions, ce développement est tel, que les 
charges électriques de surfaces égales et semblablement situées sur 
les deux métaux, ou les densité» électriques, présentent une différence 
constante en grandeur et en signe. — (l'est ce que démontrent les 
expériences suivantes : 

i" Dans un vase de verre, verni extérieurement à la gomme laque 
et reiiipli d'eau acidulée, on plonge une lame de zinc Z et une lame 
de cuivre (1 de mêmes dimensions (fig. 116); on fait communiquer 
ces deux lames avec les plateaux inférieurs de deux électroscopcs con- 
densateurs égaux, dont les plateaux supérieurs communiquent avec 
le sol. On supprime ensuite, en se servant d'une pince isolée, la 
communication des deux métaux avec les électroscopes ; on eiilève let» 
plateaux supérieurs, et on constate sur les plateaux inférieurs la 
|)ré»ence de charges égales et contraires d'électricité. L'électricité posi- 
tive se trouve du côté du cuivre, l'électricité négative du côté du zinc. 
— On conclut de \i\ que, en des points semblablement situés sur 
la lame de cuivre et sur la lame de zinc, les densités électriques sont 
respectivement + a et — a, et par suite que leur différence algé:- 
brique est + 2rt. 

*i" On supprime Félectroscope qui communiquait avec le zinc, et 
l'on fait communiquer le zinc avec le sol par l'intermédiaire d'un fil mé- 



^'^ 1780. Galvani observe fortuitement les effets du choc en retour. En 1786, il dé- 
couvre la commotion des grenouilles, résultant du contact de deux métaux différents avec 
le nerf et le muscle. 11 ne publie cette découverte qu^en 1791. 

1*792- 1 797. Expériences de Volta sur le développement de Télectricité par le con- 
tact. 

1 800. Première construction de la pile à colonne et de la pile à couronne de tasses. 
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lallique, en faisant en sorle (|ue rimniidité des mains ou du sol n'exerce 
pas sur ce fil d'aclion chimique sensible. L'éleclroscope communi- 
(|uant avec le cuivre accuse une charge double de la précédente. — 




Fig. 116. 



On en conclut que la densité électrique a été doublée sur le cuivre, 
tandis qu'elle a été réduite à zéro sur le zinc, et par conséquent que la 
différence algébrique des densités électriques de points semblablenicnt 
situés est encore •J^^ 

3° On arrive à la même conclusion en donnant à Texpérience pré- 
cédente une disposition inserse. L(» cuivre communi(|uanl avec le 
soi, et le zinc communiquant avec un électrosco|)e, on obtient une 
charge négative double de celle (pii a été observée dans la première 
expérience. 

Ln élément voltdique (c'est le nom (ju on donne au système précc^ 
dent) a donc la propriété de se charger lui-même d'électricité, con- 
formément à la loi générale qu'on vient d'énoncer. La charge élec- 
trique ainsi obtenue est extrêmement faible, mais elle se renouvelle 
en apparence indéfiniment, toutes les fois qu'on cherche à la faire 
disparaître en faisant communiquer successivement les deux métaux 
avec le sol. — L'élément peut donc être assimilé à une bouteille de 
Leyde très-faiblement chargée, qui aurait la propriété de se charger 
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êlle-inêmr de nouveau, toutes les fois qu'on eulèvcraitréleclricité de 
ses armatures. 

168. Courant électrique. — D'après ces résultats, on peut 
présumer qu'en réunissant par un arc conducteur les deux extré- 
mités d'un éléiucBt voltaïque ou .tiendra les pbéaomènes qui ré- 
sulteraient du passage continu d'une décharge électrique très-iaible, 
mais sans cosse renouvelée. — L'expérience t;onfirme cette con- 
clusion. 

C'est ainsi qu'on peut constater réchauffement d'un tii de [)la(ine 
très-fm, par rintermëdtaire duquel on aura réuni les deux extré- 
mités d'un élément voltaï(|ue aont les métaux présenteront une 
grande surface : on peut, par exemple, rendre cet échauffement sen- 
sible par l'inflammation du coton-poudre. — L'action sur l'orga- 
nisation animale peut être constatée par la contraction des membres 
inférieurs d'une grenouille, en faisant communiquer les muscles de 
la jambe avec l'une des extrémités de l'élément, et les nerfs lom- 
baires avec l'autre. — La faiblesse de la charge électrique ne permet 
pas d'observer d'étincelle, au moment où l'on met les deux extrémités 
d'un élément en communication, mais l'existence de cette étincelle 
ne saurait être douteuse. 

On a donné le nom de courant à cette succession de décharges 
infiniment rapprochées, dont on admet la production dans l'arc con- 
ducteur qui réunit les deux extrémités de l'élément. On a aj)j)elé pôles 
ces extrémités elles-mêmes, et on a considéré comme direction du cou-- 
rant la direction du flux d'électricité positive qu'on suppose sans cesse 
dirigé, dans l'arc conducteur, du pôle positif vers le pôle négatif. — 
On peut conserver ces expressions sans les faire dépendre des hypo- 
thèses qui les ont suggérées, et convenir que l'expression courant dé- 
finira simplement l'état du conducteur qui réunit les deux pôles d'un 
élément voltaïque, et que l'expression direction du courant définira 
simplement la situation de ce conducteur par rapport au pôle positif 
et au pôle négatif. 

169. File. ~ On donne In nom de pile à la réunion de plusieurs 
éléments voltaïques en une série continue, où chaque pôle d'un 
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élénR'nt coiiiiiHinique iivi-c le |iôle de nom conlraire de l'éléiuent 

suivant (li);. 117)- 

Il panill assez évident a jmori ([ue tous les éléments concoitleront 
dans leurs actions, et. par suite, <|ue tous l<>s elTets produits pir un 




seul élément seront produits avec plus d'énergie par une pïle d'un 
certain nombre d'éléments. — Cotte prévision, que l'on présente ici 
à dessein sous une forme un peu vafpie'*', est confirmée par un 
grand nombre d'expériences. 

La densité de l'électricité aux extrémités ou aux ^Met de la pile 
croît avec le nombre des éléments. — Elle peut même augmenter 
jusqu'au point de donner naissance à des étincelles au moment oîi 
l'on établit entre ces extrémités une communication conductrice. Avec 
une pile de Aoou éléments soigneusement isolés, dont les extrémitét: 
étaient jointes par des fils métalliques à deux sphères séparées par 
un intervalle d'un demi-millimèfre, un pbysicien anj^lais, M. Gassiot, 
a obtenu une succession d'étincelles qui s'est prolongée durant plu- 
sieurs mois. 

Une pile d'un nombre d'éléments sullisant, et convenablement 
installée, peut produire sur l'oi^;anisme animal des commotions 
comparables à celles que causerait une bouteille de Levde. 

Enfin, l'un des effets principaux de la pile consiste dans l'artion 
cbimique qu'elle exerce sur les cor|)s composés conducteurs. — Une 

''' Pour reodru le raison nemciil rigoureiii , il fniiilrail li>iiir lomplc des effiHt qui p«u- 
>eut réaulter des contaels établi» entre les la niefi successives de cuivre el de linr; l'ainKD 
de cclta question el des dilTirtiltrâ analc^es qui peuvent se pré*enlsr dans l'élude in li 
pile sera fait plus loin. 
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solution de sulfate de soude étant placée dans un tul)e en U ( (ig. 1 1 8), 
et deux fils de platine P et N étant plon- 
l'és chacun dans l'une des branches du tube 
t^t mis en communication avec l'une des ex- 
trémités d'une pile, il y a décomposition du 
sel. Si l'on a eu ic soin d'ajouter préalable- 
menl dans le tube une solution de Heur 
de mauve, on constate dans l'une des bran- 
ches une cfiloration verte indiquant la pré- 
sence de la soude, libre, et dans l'autre 
brunibc une coloration violette indî<]uanl 
Fig. 1 •». la présence de l'acide libre. En même temps , 

la décomposition de l'eau est ainiséc par 
un dégu|;emeiit d'iijdrogène d'un côlé, et par un dégagement d'oxy- 
gène de l'autre. 




170. Ac«l*n> extérieur** «te* ••«nurta. — On laissera de 
celé, pour le moment, l'élude des propriétés des courants dont on 
vient de constater sonimaîremeni l'existence, et celle des appareils 
producteurs de l'éleclricité voltaîque , pour s'attacher à un autre ordre 
de propriétés qu'on peut appeler les action» mécaniquet ou extérteures 
des courants, et qui se prêtent plus dircctemeut que les actions inté- 
rieure» à des mesures précises. — On trouvera dans ces mesures 
des caractères ])ropres à définir (exactement les courants : ces ca- 
ractères semnt ensuite d'une fp-ande utilité dans une étude plus com- 
plète des actions Intérieures. 

U existe deux espèces diirérentcs d'actions extérieures des cou- 
rants : les actions des courants sur les aimants, ou netiont électro- 
magnétiques, et les actions des courants sur les courants, ou action» 
ileclro-dynamiqueê. — Ce sont les actions électro-magnéliques qui 
ont été les premières signalées : c'est par elles qu'il convient de 
commencer cette élude. 
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171. Action des couranlM mhf Imi t/t/ff^mHf^ — Espè- 
rience <l'<Kraled «t loi d'Ampère. — (Xt»le(l publia, CD iH-JO. 
Ii's résultais rouriiî» (>ar l'expérience suivante : 

Lu ni conjonctif d'une pile étant dirigé dtins le méridien niugné- 
lique, au-dessus d'une aiguille aimantée (lig. 1 1()), et traversé par 




uu courant <fui allait du nord au sud, le pôle austral de rniguilic 
était dévié vers l'ouest. — La déviation changeait de sens lorsqu'on 
Taisait passer le courant du sud au nord. — ËnHn les déviations 
changeaient encore de sens, si l'on venait à placer le fd au-dessous 
de l'aiguille. 

Les quatre cas particuliers observés dans cette expërienre d'OËrsted 
unt été réduits par Ampère à un seul énoncé, connu sous le nom 
(le loi d'Ampère : 

Le piîle iiusliiil e»l, ihim loua /es f»». ilèrîê ven hi gauche île l'olarr- 
raieur que ton jieul ronreroir êletidu sur le fil coiijotiflif el tiyaiil la fart 
tournée vers l'aiguille, les pied» du eàtc du pôle jiositifel la lête du eâU 
opposé. 
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Ampère a dénioiiti'é éjîalemt'iil, par l'expérifiice , que si les deuv 
pôle» d'une pile suiit réunis par un ill conducleiir, la pilu elle-même 
dévie l'aiguille aimanlée comme le faisait le fil cunducU'iir. mais eu 
apparence dans le sens oppusé. 11 sulTit, pour le coiisluler. de placer 
une aiguille aimantée AB au-dessus d'un point de la pili', ramnic 
l'indique la ligure lao. On fera rentrer ce résultai dans la Ini 




précédente, si l'on admet que la pile L'Ile-mème soit traversée 
par un courant dirigé du pôle négatif au pôle positif. — Celte géné- 
ralisation s'accorde tout à fait avec l'hypothèse naturelle d'un mou- 
vement continu de l'électricité dans le circuit fermé que constituent 
la pile et le fil conjonctif. Aucune expérience oleclr(>-niagnétit|m' 
ou électro-dynamique n'établit d'ailleurs la moindre (hlférence entre 
une pile dont les pôles sont en commiiniciilioii conductrice et un (il 
métallique traversé paru» courant'". 

1 73. AMtoan récIprsquM cxercérH par le* alnukiit* aur 

!•• csuranta. — Les actions récipro(|ues exercées par les aimants 
sur les courants sont faciles à manifester par l'expérience : il sufBt 
de faire agir le pôle d'un aimant sur un fil conducteur parcouru 
par un courant et mohile. On peut d'ailleurs réaliser ces condi- 
tions en employant un courant Jlottmr (fig. lai), formé d'une lame 
de zinc Z et d'une lame de cuivre C, assujetties dans une rondelle 
de liège MN et plongeant dans l'eau acidulée; ]p lit métallique CD 
qui réunit ces deux lames en dehors du liquide est parcouru par 

'" Il «a est aulrcitieiil si les [n^l'-s de la pile ne sonl |>aH reiitiis par >in cuiiducL'ur; la 
pile n'a alofs d'aulres propriét^B i(ue Telles d'iin torpa élerlriM ordinaire. 
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un courant et prut se transporter horizontalement sous raction 
(lu pôle A placé au-dessus de lui. — L'action est évidemment égale 




Kig. 191. 

et contraire h la réaction; sous l'influence d'un pôle austral, un 
courant doit donc se déplacer en marchant vers sa propre droite. 

173. liOi d'Ampère 9 relative à raetion exercée »ur un 
élément île courant par le pdle il'un aimant. — Ampère a 
cherché à ramener les différents phénomènes que Ton observe, dans 
les dispositions diverses que l'on donne aux expériences oii se 
manifestent ces actions, à une loi élémentaire (|ui représente l'action 
exercée sur un élément infiniment petit de courant par le pôle d'un 
élément magnétique (ou d'un aimant très-éloifjné). 

La loi à laquelle il est parvenu peut s'énonc(»r comme il suit : 
L'action d'un pôle austral A (fîg. i 2q) sur un élément de courant mni est 
perpendiculaire au plan \mm' mené par le pôle et par rélénwit, appliquée 
au milieu de Vêlement et dirigée vers sa droite; elle varie en raison inverse 
du carré de la distance kp du pôle au milieu de Vêlement, et proportion- 
nellement au sinus de Vangle o) que fait la direction de l'élément avec lu 
droite qui joint son milieu au pôle. — L'action d'un pôle boréal est 
d'ailleurs égale et contraire c'i c(»lle d'un pôle austral placé au même 
poinL 

Si l'on désigne par r la distance Ap du pôle magnétique au 



ACTION DES COUHANTS SUR LES AIMANTS. 269 

milieu de iVlément de courant, par d» la longueur de l'élémenl 
lui-même et par f* une constante qui dépendra à la fois de l'énergie 




du courant et de l'intensité magnétique du pôle A, on a ainsi pour 
représenter la grandeur de l'action la formule 



Le signe de fi est d'ailleurs défmi dans chaque cas particulier de 
manière que, en tenant compte du signe de d», et en déterminant 
les projections de cette expression sur tes trois axes coordonnés, on 
obtienne les directions des trois composantes de la force délinie par 
la loi d'Ampère. 

Dans les calculs relatifs à des courants de dimensions finira, on 
pourra, en vertu des principes généraux de la méthode infinitési- 
male, substituer à cette expression toute autre expression qui n'en 
diffère que d'une quanliti'; infiniment petite du second onire. Ainsi, 
on pourra prendre pour r la distance du pôle A à un point quel- 
conque de l'élément; pour ai. l'angle de la direction de l'élément 
avec une droite Infiniment voisine de A^, par exemple avec Am; on 
pourra aussi prendre pour point d'application de la force un point 
quelconque de l'élément, par exemple l'une de ses extrémités. 

17Â. Rvlallon d'un courant liorlzonl»!, moUlr »ut«ai* 
é^m »x« vertical, soua l'InBuencc 4'un «Imitnt verU«ri 
•Mué ditna l'iiKc. — Soit un courant OM, dirigé de vers M 
(fig. I '(3) et pouvant tourner autour d'un -.ne OA, perpendiculaire à 
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sa direrlinii et pR»ianl par le poinl 0: soîl A In pôli' austral d'u» 
ahn&nl placé d;ins Y»\o. L'adioii dp co pôle sur uu élément (piel- 
('on(|ue mil du roiimnt sera. d'ajin'>s la loi d'Ampi'i'c, perpondiru- 
birc au pian MOA qui passe par le courant et l'axe de rotation, et 
dirigée en avant du plan de la figure. Les Mlions eiercées sur tous 
les iflirnionts étant eoncordantes . et la situation re l a tw c du courant 
et de l'aimant ne pouvant rbanger, il y aura ntglimi conlûnu du 
courant, dans te sens du mouvement des aiguHles Juie montre. — 
Le sens de la rotation devra dianger si l'on remplace le pûle austi-ul 
par un pôle borM, ou si l'en renverse le sens du eowrant. 

On vérifie ces conséquences de la loi élémentaire. ;\ l'aide de l'ap- 
pareil représenté par la figure i '*'i. — Si l'on fait |)asspr le courant 




d'une pile dans cet appareil, en établissant les communications rommc 
l'indique la fifjure, oU' voit que le fil conducteur MM' peut être con- 
sid«5ré comme formé de deu\ parties OM el OM', mobiles simull,*!- 
nément autour de l'axe passant parO, et parcourues chacune par un 
courant marchant de l'eUn^niité libre vers le point 0. Sî l'on vient à 
placer, dans la terlicale du point 0, le pôle d'un aimant , on voit que 
les actions de ce pôle sur les deu\ parties OM et OM' sont » chaque 
instant concordantes. — Enfin on doit remarquer que, dans l'expé- 
rience ainsi n'alisée.on n'observe que la diflTérence des actions de deuï 
pôles de noms contraires, (|ui sont inégalemenl éloignés du courant. 
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17'). RMtettoii d'un Murwn* vcrticnl, m«MI« Mit«ur 
d^M «K* vcrticnl, monm l'influescc d'us alnmiM ptosé émmm 
VmKK. — Soil lin roiirant MN (fijj, cj'i), Hirif^f' (Ip \1 vprs N pI 
mobile autour d'un axe parallèle 00': soit A Ip pôle austral d'un 
nimant plarp dans l'axe. L'action du pôle A sur un l'Ii'ment qupl- 
ronquc nu) est dîri)rée perpcndiculairnnipnt au plan de la figure et 
en avant, — 11 doit donc sp produire encore une rotafmii continue, 
de niétnc sens (pie celle des aiguilles d'une montre, et changeant 
de sens dans les mêmes conditions que la rotation précédenlp. 

Ces effets sont réalisas dans l'appareil de la figure miy. où les 
deux ronducteiirs verticaux CD. fl'D', parcourus par le courant. 





peuvent se mouvoir autour d'un axe vertical qui n'est autre ipic 
l'axe de l'aimant AB. — On voit wins peine que les actions du pôle 
supi^ripur A sur les deux conducteurs concordent, e( lexpi^rienre 
montre que la rotation a lien dans le sens prrfvii par la ihéorip. 

176. Koue de Bitrlew. — Lu roue de Barlorv (Cig. i!27)fournit 
encore un exemple de la rotation continue d'un courant sous l'ac- 
tion d'un pâle magnétique, dans des conditions un peu différentes 
de celles qui procèdent. 
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Un aimant en fer à cheval AB est placé homontalement sur 
une planche, dans laquelle est creusée une rigole DF pleine de 
mercure. \]ne roue métallique, mobile autour d'un axe hori- 
zontal C , a ses dents disposées de façon (|ue l'une d'elles ptonge 




Fig. 117. 

toujours dans la rigole. — Soit un courant arrivant» par exemple, 
à Taxe de rotation C; il passe par la dent de la roue qui plonge 
dans la rigole DF, et retourne ainsi à la pile. Les actions concor- 
dantes des pôles A et R de l'aimant font alors tourner cette dent, 
et par suite la roue tout entière , dans un sens tel que la dent qui 
est située du côté de F vienne à son tour plonger dans le mercure, 
et donne lieu à une nouvelle action de même sens. 

177. Yérl(k»tl«BUi expérlmenteleii ém fempit—ioM h«- 
mérlque g ep r é—a téc par lu formvle d'Ampère — Les expé- 
riences qu'on vient de décrire vérifient spécialement la partie de la 
loi d'Ampère qui définit le point d'application et la direction de 
l'action d'un pôle magnétique sur un élément de courant. — En 
vertu des principes généraux de la mécanique, la réaction de l'élé- 
ment de^courant sur le pôle magnétique doit être égale et contraire 
à celte action: elle est donc appliquée sur l'élément, et non sur le 
pôle. Cette conséquence paradoxale des faits observés indique que 
faction élémentaire dont Ampère a donné la loi n'est pas une véri- 
table force élémentaire, mais la résultante d'un système plus ou 
moins complexe de forces , qu'on ne |)ourra déterminer que lorsque 
lu vraie constitution des éléments magnétiques et celle des courants 
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électriques seront connues. Les forces véritablement élémentaires 
devront d'ailleurs être dirigées suivant les droites qui joignent les 
points matériels réagissants et n'être fonctions que des distances. 

Les expériences suivantes vérifient plus particulièrement l'eupres- 
sion numérique de l'action électro-magnétique élémentaire. 

Soit à déterminer, au moyen de la formule d'Ampère, l'action 
exercée par un courant qui parcourt les côtés indéfinis d'un an^e, 
sur un pAle magnétique placé sur la direction de la bissectrice de 
cet an^e. — Soit MCN le courant dirigé de M vers N (%. laS), 
et soit A un pèle austral, situé sur la direction de la bissectrice DC 




de l'angle; l'action d'un élément m» sur ce pile sera une force 
appliquée au mllieti de mn, perpendiculaire mi plnn dp la figure, 
dirigée en avant. Pt exprlntéc par 

L'action de l'élëinenl symétrique m'n' aura la m<*me valeur, et. 
comme les actions dp tous les ('lémenfs sont parallèles, la n'-sullante 
(dont le point d'application est situé sur le prolongement de AC. en 
Vn»R, II. — Coiini de phj». I. 1 8 
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un point qu'il ost inutile de déterminer) sera représiMitée par rinl/»- 
grale 

J -p 

rette intégrale étant étendue h tous les éléments du côté CM. Si l'on 
suppose la longueur s comptée à partir de C. ffe sera positif; on aum 
alors, en appelant 6 Tanglew-Vd, et en considérant le triangle infi- 
niment petit mXn, et remarquant que \m ou Am peuvent être pris 
pour r et que dO peut être ])ris pour sindO. 

sin 5^ d.H = r dh. 

Le triangif* M\m donne de même, en posant UCD -=a. Ki\ ^ a, 

a sin (g — fi) 

r sin OL 

En cond)inant ces deux derniers n^sultats, on trouve 

sin AI ds sin a — 6 d6 

r* a sni a 

et l'intégrale préo^menle devient 

"«sin(a-fi)</« 



/ «sm( 



sma 



ou , en 'effectuant Fintégration . 



'2U 



■ — :■ — 1 — cosa). 
a sin a / 

ou enfin 

-^ lan^-- 

Si, comme cas particulier, on considère un courant rectiligne, on 

Mm 

a a = go*», tang - = t , et rexjiression de l'action exercée par ce cou- 
rant sur un pôle magnéti(|ue, situé à une distance a^ se réduit à 

— ^^ • 
a 
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Les expt'riences qui suivent peuvent 4tn' ponsidtïpéps comme des 
-vérifications de ces résultais. 

1° linc aiguille aimantée, soustraite à l'artion de la ten'e et sou- 
mise il l'action d'un cnurant recfilijjne Indéfini, se place pL'i-pendi- 




culairement au courant. La stabilité de l'équilibre exige que le pôle 
austral soil placé à gauche. — Pour faire l'expérience on se sert 
d'une aiguille aimantée AB (lig. i 39), mobile autour d'un axe C qui 
passe par son milieu el qui esl perpendiculaire au plan du limbe MN. 
On dispose le plan du limbe de façon qu'il soit perpendiculaire » 
l'aiguille d'inclinaison, et on place le courant parallèlement à l'nn 
des diamètres du cercle. On constate que l'aiguille se dirige toujours 
perpendiculairement à ce diamètre, et l'équilibre n'est stable que si 
le pAle austral est à gauche du courant. 

3° On doit à Biot el Savart la disposition suivante. Une petite 
aiguille aimantée A (fig. 1.^0) est suspendue, par un fit de soie 
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sans torsion, dans l'intérieur d'un tube de verre B qui la prësen? de 

l'influence |)erturbalrice des couranls d'air; dans le plan perpendi- 




rulalre au méridien inaj^nétique qui passe par le fil de suspension, 
est lendu un lîl niëlailique MGN doni les deuv rnoilîés sont égale- 
ment inclinées sur l'horizon; enfin, le point de suspension de l'ai- 
guille est placé sur l'horizontale qui passe par le sommet C de 
l'angle MON. Si l'on fait passer dans ce fil un courant dirigé de ma- 
nière que le pôle nnslral soit à sa gauche, l'aiguille consene sa posi- 
tion primitive, et, si on l'en écarte, elle v est ramenée par les actions 
concordantes de la terre et du courant. 

On compte les nombres » et \ d'oscillations qu'elle effectue en 
tm temps donné, d'abord sous l'influenre de la terre seule, ensuite 
sous l'influence simultanée de la terre et du courant : la différence 
des carrés de cesdcu\ nombres. 
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est proportionnelle à l'action exercée par le courant sur le pôle de 
l'aiguille. Si le pôle était constamment dans le plan MGN, cette 
action devrait être exprimée par 

ftang-. 

En réalité chaque pôle est un peu en dehors de ce plan ; mais si 
l'aiguille est très-courte, on peut négliger cette circonstance. — Or, 
si l'on fait varier a en inclinant plus ou moins les deux parties du fil 
sur l'horizontale; si l'on donne à a diverses valeurs, en déplaçant le 
support de l'aiguille le long de la règle divisée DE, on constate tou- 
jours que les nombres fournis par le calcul de N*-^ — n^ varient pro- 

portionnellement aux valeurs de tang - et en raison inverse des va- 
leurs de a. 

On corrige l'effet des variations d'intensité du courant au moyen 
d'observations alternées. — Enfin , il est avantageux de placer dans 
le méridien magnétique, et à une certaine distance de raigùille, un 
barreau fixe, qui exerce sur elle une action contraire à celle de la 
terre et qui la détruit même presque entièrement. L*actîon du cou- 
rant devient ainsi la partie principale de la force motrice, et peut 
être mesurée avec beaucoup plus d'exactitude. 

3" On citera encore l'expérience de Boisgiraud , dans laquelle on 
constate l'attraction ou la répulsion apparente d'un courant sur une 
aiguille aimantée qui ne peut se déplacer que parallèlement à elle- 
même, et qui est placée perpendiculairement à la direction du cou- 
rant. — Le résultat de cette expérience, et quelques autres effets 
produits sur des aiguilles gênées dans leur mouvement, sont de 
simples conséquences des propriétés d'un courant rectiligne indéfini ^^K 

178. Application du calcul a la théorie des rotations 
élcctro-nuisnétiques. — Th^orèue fondamental. — Toutes les 
dispositions expérimentales à l'aide desquelles on peut produire la 
rotation continue d'un courant sous l'action d'un aimant, ou celle 

^) Voici la théorie de i^expërience de Boisgiraud. Soit'AB (fig. i3i) une aiguille ai- 
mantée qui ne peut recevoir qu^un mouvement de trandation perpendiculaire à son axe ; 
soit la projection-, sur le pian de la figure, d'un courant rectiligne indéfini, perpendi- 
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{rnii aiiiimit sous l'ui-tion d'un l'ourant. [leuvent èlre considéréo 

roniuic des conséquences du lliénrème suivant : 

rulairu au plan AOK •-■ dirigé ik manière i|iii' \r pùlr aii»lntl \ soil à sa gHticW; soit OD 
rarlion du couranl sur lo pâle A, égaluen gr.indcur à ,|r-; *■>'' ^^ l'arlioii siirlv pôle B. 
'■j-iilei'iigraiHleiirà /^ : les cotnpoiiaiiles (dfi- 



OG - J, i-o. toc. 

Il y aura alirarlion apparfulc, é'j»ilihr<', nu 
-é|><ilsinn appureiilo, siiiianl ijui- l'on nim 

OK + OG>o, 

OF + OG = o. 
OV + iXi<o. 

Siiicnl X vl g l<« coonlonnëe» <tii piiiiil O par 
i?|ipiirl à Aein »xii recianf[nl*im mmè» par 
le milieu de l'aiguille de fn^ou que l'iiie dM j 
'.I ta disUnce dei polei ^ el R ; on voil aisément qw 






Oli- 


V ..■-.:/-,)■. 




VV + d + .vf, 




coslXJF.cos 






V*V-y)'' 




cos E(Hi = co! 


OBH '+' 




V',T' + |(+,.|'- 




ra .*.in. il .ie..! 






"f-'X^-înÎTl 


-.ri , fU^.y 
-.r)'+j;' + |l + ,rl> 




i/»/:*'-.»"*;'^ 



[...• + (;_v>'l [*• + ((+»)•]■ 



Il réuilte de là tjui;, si U piiini csl ^ur l'hyperliole nfiiilalère y' j' ^ f' qui a pour 
■ominels les poinla A et B , il ]' » équilibra ; s'il esl dans l'espace inlennédiaire aiii hnnrh«<' 
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l/uclion du [m\t; d'un uioiurit, sur un courant niubîle nuluur d'un 

ii\c passant par ce pôle, si- mluil à un système de forces qui ron- 

■lu riijrperbole, il j a allracliuii appan-iile; s'il osl à l'inlérii'Ur d'iipe dps brani^ljos, il y a 
l'lipuinoii appirente. 

Od peut vëriBer rea oiii8«|iienccs ai«c mie aiguille suspendue par l'un de «es boiil.i à 
l'plircniité d'un long fil vertical , ou ntec une aiguille fitép verticalemenl dans un boucbnn 
de K^ que l'on fait flotter à la surfacede l'eau. 

\oici une autre eipërieuce analogue, qui est due A Ampère, llne aiguille AB (6g. i3-}), 
i|iii ne peut se déplacer que prallèlemenl i la direcdoD de son aie, est soumise à l'ac- 
tion d'un murant reetîUfpa indéfini perpendiculûre 1 Mt ne. StÔMil la projection de 




rt courant sur le plin qui lui eit perpeudiculaire et qui passe par l'aie de l'aiguiUe, CX 
et CV deux axes rectangulaires menus par le milieu de l'aiguille , el de manière que l'axe 
de^ X coïncide avec f^w de l'aigiiillej admettons que le pAle austral soîl à In gaudie du 
nmrant : on verra facilemenl qu'il y aura mouvement dans le sens des abscisses positives, 
HquiKlire ou mouvement dans le sens des abscisses négatives, «livant qu'on aum 

OF-OG>.., , 
OF-OG = o, 
OF-OG<o. 

D'ailleurs, l'angle UOP élanl égal » AOH. et l'angle KOG étant égal à BOH, on a 

OK = ^cosAOH, 
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contrent l'axe et à un couple perpendiculaire à Va\e dont le mo- 
ment est exprimé par 

(t[cos6i — costfj), 

6i et 6^ représentant les angles formés par l'axe de rotation avec les 
droites qui joignent le pôle au.\ deux extrémités du couranl. 
Soient A (frg. i33) le |iôle de l'aimant, AS l'axe de rotation 




autour duquel un courant limité MCK peut se mouvoir, et m un 
élément de ce courant. Désignons l'élément nui par de, la dislance 
Am par r, l'angle Amn par u, l'angle mAS par 6, et l'angle itAS 
par $ + d6-, l'action F du pôle A sur l'élément mn sera peipeodi- 



(IF - Uti = , , - -, — -!^Ji% — -, T., - 

Il j auTB doDC équilitnv : i° ai le point esl lar l'aie des x, c'est-à-dire ai )e courut 
rencontre Taiguilte ou toa proloogemenl; a* si le point est sur l'axe des jr, c'est-i-dite 
ai le coiirant est dans uo plan perpendicidaire à l'aiguille et mène par son mUieu. — Si 
X et y ne son! oub ni l'un ni l'autre, il y a niDuvanent dans \e sens des abadascs poMliirea 
ou dans le seDS des abscisses nëf^lives, selon (jne ces deux coordonnées sont de mtawaigiM 
ou de lignes contraires. 

On peut vëri6er ces conséquences de la théorie, au moyen d'une aiguille aimanlBe 
placée lioHionlalement sur un bouchon de liège qu'on fera flotter sur l'eau. 

Si, dans Tune ou l'autre de ces eipérieuces, on suppose le pôle austral à droite du ctp- 
rant , l'attraction apparente se chauge en répulsion , et vite vtna. 
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eulaire au pian mAn et aura pour expression 

Ffisin cûds 



r> 



Décomposons cette force en deux autres : l'une contenue dans le plan 
mAS , et par conséquent rencontrant l'axe AS ou parallèle à cet axe 
(cette force n'est pas représentée dans la figure ci-contre), l'autre R 
perpendiculaire à ce plan; cette composante aura pour expression, 
en désignant par e l'angle FmR supplémentaire de l'angle des deux 
plans mkn et mAS , 

«= ;» 

Au point P, pied de la perpendiculaire abaissée de m sur l'axe de 
rotation AS, on peut maintenant concevoir qu'on ajoute, sans rien 
changer à l'équilibre ou au mouvement du système, deux forces 
contraires PR' et PR", toutes les deux égales à R en valeur absolue. 
On substituera ainsi à la force R le système formé d'une force R' 
égale, [mrallèle et de même sens, appliquée sur l'axe de rotation, et 
d'un couple (R, R'') perpendiculaire à Taxe de rotation et ayant 
pour moment 

£jtsin 6t;(/5COse . „ 
:5 XrsmO, 

OU bien 

. ^ sin Ct) ds 

a siii u cos £. 

^ r 

En traitant de même l'action exercée sur chacun des éléments du 
courant, on obtiendra une série de forces passant par l'axe de ro- 
tation, et une série de couples perpendiculaires à l'axe; ces couples 
se combineront en un seul ayant pour moment l'intégrale 

fil sin sin &; cos e (/^ 



/' 



/' 



cette intégrale étant étendue au courant MN tout entier. Pour effec- 
tuer l'intégration, il suffit de remarquer que, dans le triangle 
sphérique correspondant à l'angle trièdre ASimt, on a 

cos (6 + d6) = cos 6 cos mAn -f- sin 6 sin mAn cos (tt — e ) ; 
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il est aisé de voir d'ailleurs «jiie sin mAw, sensibieuient égal à 
l'angle wAw, a |)our valeur 

sin ùm/x (•'. 



r 



quant à cosmAw, on peut le renijdacrr par Funité; il vient alors, 
en développant cos(6 + (Kl). et reniplarant de même cosdB par 
l'unité et sin dO par dO ^ 



sm daO = sin cos e. 



L'intégrale précédente se réduil ainsi a 



1 fil sin d M. 



Donc, en appelant ôj et O2 les angles MAS et ^AS, le moment 
du couple résultant sera 

fi (cos $1 — cosftjj- 

D'ailleurs, les forces qui passent par l'axe élant détruites par la 
résistance» de l'axe, le mouvement ou l'équilibre du courant MN ne 
dépendront que du couple dont on vient de trouver l'expression. 

179. Action d'un pdie maf^étique sur un courant fermé. 

— Il résulte immédiatement du théorème qui précède que l'ac- 

»•' En décrivant du point A comme centre, el avec un ntyon égal à A»w , Tarr dv cercle 
wK , on voit immédiatement que l^on a 

angle m\n = -. — : 
A m 

or, Mil étant inlinimenl petit , la tigure tmtk difl^rc infiniment |k>u d'un triangle rectangle 

en K, dans lequel on aurait 

niK = nin cos /imK , 
ou bien 

mK = dss\n(k)^ 

ce qui donne, en remplaçant datis Texpression précédente >mK par cette valeur el km par r, 

, . s'iWjûds 
angle m\n — • 
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tion du pôle d'un aimant sur un couranty^rm^ se réduit à une force 
unique, passant par le pôle de l'aimant. 

En effet, si le courant MN de la figure i33 t^t un courant 
ferme, on a 6i = ft2, et le moment du couple qu'on vient de con- 
sidérer est nul: dès lors, l'action du pôle sur le courant se réduit 

i\ celle d'un système de forces qui rencon- 

H* trent toutes l'axe AS. Or on serait con- 

duit à la même conclusion pour tout autre 
axe passant par le point A, <î'est-à-dire 
. que cette action peut se réduire à celle 

de forces qui rencontrent toutes une in- 
finité d'axes passant par ce point. Donc 
elle se réduit, en réalité, à une force 
unique menée par le pôle de l'aimant. 

Si maintenant m coBsidère un aimant 
complet, on voit oue l'action des deux 
pôles de cet aimaiH sur an courant fermé 
se réduit à deux forces passant par les deux 
pôles , et par suite que si le courant fermé 
ne peut se mouvoir qu'autour d'un axe 
passant par ces deux pôles, il demeurera 
toujours en repos. — ■ On vérifie cette con- 
clusion par l'expérience en laissant agir, 
sur le courant M^PQRS (fig. i34), qui peut être considéré comme 
sensiblement fermé en MS et qui est d'ailleurs mobile autour de 
la verticale passant par la pointe S, un aimant AB fixé dans le 
prolongement de cet axe de rotation. 



I 



t 




Kig. i3&. 



180. Retour^ sur les eiipériences relatives a raetlon 
exereée sur les aimants par les eoUrants reetllisnes Inde- 
Unis. — Dans les raisonnements qui ont été faits plus haut, concer- 
nant les expériences relatives aux actions exercées sur les aimants par 
les courants rectilignes indéfinis , on a considéré l'action d'un courant 
sur un pôle magnétique comme appliquée ailleurs qu'à ce pôle lui- 
même. Dans les expériences,, le courant rectiligne qu'on fait agir sur 
une aiguille fait toujours partie d'un circuit fermé, et par conséquent 
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la résultante des artions de tout le circuit est appliquée au p6le de 
l'aimant. Cependant, comme elle ne diffère pas sensiblement, en 
grandeur et en direction, de l'action de la partie rectilîgne qui est 
toujours la plus voisine de l'aiguille , on n'a rien à changer kâ i ces 
raisonnements, ni aux conclusions qui en ont été dédaites'*^. 

T que , duDa Im eipérienees réélira inr le* (Ate ém CMB#li 
n de la résullaole toUlo diflïre qndqwfc â kaan^iii 



'■' li peul aenibler nagulî 
rectitignea, le point d'applic 




poinl d'application de la rùallaute 

lignes, landûi que la valeur des dn 

sensiblement la même. — L'exemple ad*»! 

IM3 lier cette djIScnl lé. ■) 

Soit un dKuitpUn MP.NQ (fig. i35), Ibmf JW 
partie recliligoe Irès-longue MQN', (A d'une piti* 
curviligne HP\, telle que la dislance de lom là êé- 
menla de cette partie au pâle A soit très-gnitde nW- 
vcmenl à la plus courte distance AQ du point A i la 
partie rectiligne. Soient mn un élément de la partie 
rectiligne, m'n' l'élcmenl de la partie cunillgne cmh- 
pris entre les mêmes droîles \m et An paasani parle 
pôle; soient i/ielilt' 1rs longiietirsde ces ëlëmenla. rel 
I ' leurs distances au pvini A . u et ai' Ifs angles il« 
Ipurs direclions ate<^ la droite Aimm'; on aura, pour 
exprimer leurs actions utr le pdlu A, 



ces actions seronl d'ailleurs des forces parallèles et de sens contraires, qui se cambincrant 
en nne réaullante ^le i la différence 



!l si r' est Irés-grtnd par rapport à r, cette ràultaole différera Irès-pea du premier (enae, 
— Il est facile devoir, au contraire, que le point d'application seralepoiDl A lui-méniei 
'ne^, la somme des moments des deux forces par rapport au pmnt A, ou 



est égale à iéni,c 

l'angle infiniment petit mAh. 



e sont que des etpresnoos différentm de 



ACTION DES GOURANTS SUR LES AIMANTS. 285 
181. HonTcmciit d^n ••umnt n«M fermé, mobile tut- 
mur de l'nxe d'un Mmant. — Si un courant non fermé MN 
(fig. i36) est assujetti de façon à étrp mo- 
bile autour d'un axe passant par la ligne 
des pôles d'un aimant AB, l'action des 
forces qui passent par Vaxe de rotation 
est déiruile; le mouvement est donc te 
mémo que si le courant MN était uni- 
quement soumis h l'action de deux cou- 
ples ayant pour moments 

f*(costfi — cosfla) 
et 

-- n(eo86', ~ cosff^), 

r'ést-à-dirp à l'action d'un couple unique 




B_^(m,6, 



lyant pour moment 

— cos Ôj ~ cos B\ + cos Ô3 ). 



Toutes les fois que celle expression sera positive, il y aura mou- 
vement dans le sens de la rotation des aiguilles d'une montre; le 
mouvement se produira en sens inverse lorsque celle expression sera 
négative. Comme d'ailleurs elle ne dépend que d'angles qui d«v 
meurent invariables pendant la rotation, le mouvement devra con- 
tinuer indéfiniment dans le m(>me sens. 

Si l'on considère, en particulier, le cas où les deux exlréinîlés du 
courant se terminent à l'axe de rotation, on voit ([u'elles peuvent 
présenter par rapport aux polos A et B quatre systèmes de positions 
différentes : 

1° Les deux extrémités M et N sont en dehors de la ligne des 
pAles AB et du même câté (fig. iSy). On a alors 



et par suite 



c'est-ànlire qu'il \ a équilibre. 
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9° Les df ux pxtr^mlfa^ M «4 N sont on dehors de la Kg!»* des pTiles 





el Ai- rôt.'*s Hifff'iviils (fip. iSS). On ii alon. 



( pnr 



Sllltf 



(■'psl-à-(Iirp qu'il j » encorf i'><fiiililjrp. 

3° Lp)> extrémités du loiintnt sonl Imites deux a l'iiilérieui' de la 
ligne des pôles (IIj;. i 3i)|. On n idors 



■>l pur snitc 



R = 



c'est-à-ilire(|u"il y a encore p(|uilibre. 

A" Une exlrémitf' dn rournnt esl en dehors, l'autre en dedans de 
la ligne des pôles (fig. i ^lo). Avec celle disposition, on a 
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(àl'on tire 



R=3ft, 

«t-à-dire ijH'il \ » iiiouvoiiirtni, i>t 
ns qui conduise à <'i>tlr> roncliisini 



'mI liifseulcdps (lualrn disi 





Fj(. iJg. Fi|r. i^n. 

On viîrifip [>iirlV\|»i''ri*'iirc ir>s diïfrs résulhils. au inoyn de l'ap- 





I 



reil n'pivseiilé [liir'W li^iii-CN l 'n el i h'i. L'iiini»nl ivrliral AB, 
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qui est formé d'un faisceau de petits barreaux parallèles coinine le 
montre la figun^ i ^i9 bit, est mobile li> lon<; do. la tige T, autour de 
laquelle peut se mouvoir le double conducteur rectangulaire MPQN . 
MP'Q'N' : chacune des moitiés, MPQN par exemple, peut ^tre consi- 
dérée comme un conducteur qui esl mobile autour de l'axe T et 
dont les extrémités M et N viennent sensiblement aboutir à ret axe. 
En fixant l'aimant AB successivement à diverses hauteurs, on réalise 
les quatre dispositions étudiées plus haut : la figure i&i montre, 
par exemple, comment on réalise les dispositions de la figure théo- 
rique 187; la ligure lâa indique la réalisation des conditions 
théoriques de la figure iho. C'est seulement lorsque l'aimant oHre 
celle dernière position qu'il se produit un mouvement de rolalion 
du conducteur mobile. 

1 8:2. A««ton« réelpraqiic* dv cauniit* mut r«lMuiiit. — 

Sous l'influence d'un courant non fermé, disposé de manière que le 
monieiil K ne soil pas nul , un tiiiuanl mobile autour de son axe doit 
prendre un mouvement do rohition coiitrain' à celui que prendrait 
le counuil non ferinr s'il élail mobile el que Taimanl fi^t fixe. 

I.ii vérificillon de celle proposition paraît d'abord impossible, 
tout couninl vojl,iî<|ni> devant parcourir un rircnil fermé: mais une 




remarque importante d'Ampèi-e permet de lever la difTicullé. — Soil 
un circuit fenné(fig. iA3), minposé d'une partie fixe MPN, et d'une 
partie MQN mobile luilour des points H el ^. Si on lie invari»- 
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blement ta partie mobile MQN ;iver un aimant AB. Ips mouvements 
que pourra prendre le Rysièmc solide roniposé de AB el «le MQN se- 
ront dus uniquement à l'action du courant non fermé et fixe MPN 
sur l'aimant. En eiïet, le courant mobile MQN exercera sur l'aimant 
AB une certaine action; mais AB exercera à son tour sur MQN une 
action exactement égale et contraire, et, comme AB et MQN sont 
invariablement liés l'un à l'aulre, ces actions se feront réciproque- 
ment équilibre. Tout se passera donc comme si la partie MPN agis- 
sait seule sur l'aimant et que la partie MQN n'existât pas. 

Ce sont là les conditions réalisées dans l'expérience suivante 
qui est due à Ampère. — Un aimant d'.icier AB (6g. i^iA), lesté à 
sa partie inférieure par un cylindre de platine, flotte au centre d'une 
éprouvette à pied pleine de mercure, de 
manière que l'un des pôles s'élève au 
dessus de la surface P du liquide; il pré- 
sente, à sa partie supérieure, une excava- 
tion pleine de mercure, dans laquelle 
plonge une pointe métallique M. Si l'on 
fait communiquer la pointe M avec l'un 
des pôles d'une pile, par l'intermédiaire 
de la tige E qui la supporte, et le mer- 
cure do l'éprouvette avec l'autre pAle, au 
moyen de l'anneau métallique DD' qui 
plonge dans le liquide et auquel on adapte 
en C un fil conducteur, il se produit un 
courant qui est transmis dans l'intervalle 
MP par la matière de l'aimant. Le même 
corps solide est ainsi k la fois le support des éléments magnétiques 
et le conducteur d'une partie du courant : les actions réciproques des 
éléments magnétiques el de cette partie du courant se détruisent 
donc, comme dans l'hypothèse représentée par la figure i/i3, et l'ai- 
mant se trouve, en déiinitive, soumis ;'i l'action du courant fixe qui 
circule de P en M en passant par la pîie, c'est-à-dire à l'action d'un 
courant ayant ses extrémités très-voisines de l'axe de l'aimant, l'une 
en dedans, l'autre en dehors de la ligne des pôles. Cette action se réduit 
à des forces passant par l'axe de l'aimant, et à un couple perpen- 
Vmibin', II. — r.niim Ae pliys. I. i g 







iM l>K I.KI.ECTRI'.ITt; [>t\\\ilOLIL 

fticiiUÎD- à rr-l iiie, flont I'' monii^nl est -'ft. Il doil donr v a\o!r 
r'^>E;tli''>n ''r>ntînii'-. (I»ns l<^ ><>ns il^lini [>ar !•* signe du inoiii'>nl sp: 
{a r'ttali'tn d»nl d*>nc <-hangpr ri-* ■^^^.■^"11 .■h-h- la potsition des pôles, 
-..it avfT' h flîr<*li'.n du rniirant : •■'■'-l ce ijue IVïpérienre vérifie. 

1^ lliéftri'' précédenle e^t m^'e^siiirt' j")ur expliquer le mouve- 
ment fl<- rrtMion qui »'obserte dans re\péneoee d'Ampère: niais. 
Vi-ûslt:»"-. de re Niftii\enienl une fol^ i-lablie. on en peul prévoir le 
*fiu d'une tuaiiièn* éléinenlalre, en ronsi- 
déranl sentenieni l'adinn des portions du 
rourant les plus voisines de raimanl. — On 
voit aisément , sur la figure i A 3 qui repré- 
sente la projeclîoQ honzootale de l'appareil, 
que si le pôle austral A es! placé à la |>arlip 
supérieure, et sî les rouranLs qui se pro- 
paj^ent à la surface du merruresonl dirigés 
ilu ('entre vers la circonférence, le pôle A 
fendrait à faire touriK-r ces courants dans le sens indiqué par les 
fléclies iNM. IHJ. l)onc, par réaction, ces courants tendent à faire 
loumcr l'aimant en sens contraire, et un appendice honzonlai fiié 
h l'ainiaiit doit se déplacer dans le sens Hn niniivement des aifruilles 
d'une nmntn'. 

18-t. ConKéquence* ré>iil()»itl de Im natnre ^m — tiitt 
ntrnt, dana le* «Mloiut réciproques de* courmnts «•■ fm^ 
■■é* aur Icti itlnianta. — Le niùiivement de rotation que l'on 
vient d'iniliquer, et en );énéral toutes les rotations produites pjn- les 
acliouN réciproques Aps courants non formés et des aimants, présentent 
un caractère qu'il importe de signaler. La force motrice étant cons- 
tante en direction (et dans le cas particulier de l'expérience d'Am- 
père elle est éfraieinent constante en grandeur), le mouvement s'accé- 
lèn> ù clia(|ue rotation: la |)arlie mobile, en revenant occupera des 
épo(|iies successives la ntéme situation relativement au\ partie.» Ii\es, 
est animée de vitesses dill'érenles. — Il résulte de là (|ue les plu'*- 
noiuènos éleclro-iuaf^nélupies neperivent èlreevpliqués par des forces 
qui seraient dirigées snivaiil les droites qui joignent les pôles ma- 
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gaéliques aux éléments du courant et qui ne seraient fonctions que 
des distances; on sait en eiïet qu'en général, dans les mouvements 
produits par de telles forces, la somme des forces vives reprend la 
même valeur toutes les fois que la situation relative des diverses 
parties du svstème est la miîmc^^^. 

S'il était possible de supprimer entièrement les résistances au 
mouvement, qui croissent avec la vitesse, raccélérafion de la rotation 
devrait être indéfinie. Dans la réalité, elle tend vers une certaine 
limite, par l'effet de la résistance de l'air ou des liquides dans les- 
quels plongent les pièces mobiles; mais il est clair qu'un mouvement 
de rotation qui s'accomplit avec une vitesse constante, malgré des 
résistances croissant avec la vitesse, est l'équivalent d'un mouve- 
ment de rotation qui. en l'absence de toute résistance, s'accélérerait 
indéfiniment. 

184. TKéoréme d'Ampère, relatif à Tuetiom réetproque 
d'un eourant fermé et d'un aimunt. — La proposition connue 
sous le nom de théorème (FAmpvre peut s'énoncer comme il suit : 

L'action d'un courant fermé sur un pôle magnétique est identique 
à l'îîction qu'exerceraient deux surfaces de forme quelconque, infini- 
ment voisines l'une de l'autre, limitées toutes deux par le courant 
lui-même, et chargées de fluides magnétiques contraires, de façon 
que: i° la surface chargée de fluide austral soit à la gauche d'un 

t'^ CcUe remarque, qu'Ampère a développée bien des fois, prouve simplement que les 
phénomènes olcclro-magnéliques ne seront jamais expliqués par des théories où Ton se bor- 
nera à concevoir accumulés, dans les éléments de courant ou autour des pôles au^goë- 
tiques, des fluides (en repos ou en mouvement) exerçant les uns sur les autres des adiops 
attractives ou répulsives qui ne soient fonctions que des dislances. — Mais, si Ton va au 
fond des choses, on reconnaît qu'il n'est pas \rai de dire qu'au commencemeot et à la fin 
d'une révolution de l'aimant d'Ampère, par exemple, les situations relatives de iouê le» 
point» matériels réagissants soient les mêmes. Au nombre de ces points, on doit compter 
les molécules de zinc et les molécules d'acide sulfurique étendu , qui donnent sans cesse 
naissance, dans les éléments voltaïques, à du sulfate de zinc dissous et À de rhydrogène 
libre. Ces molécules changent de situation, pendant que la substitution du xinc â l'hydro- 
gène s'accomplit : le travail des aflinités chimiques est l'équivalent de tous les phéno- 
mènes dont la production est liée h l'existence du courant, et en particulier de l'accélé- 
ration continue de la rotation de l'aimant mobile. Le mécanisme par lequel se réalise celte 
équivalence est actuellement inconnu; mais si l'on vient quelque jour à le pénétrer, il 
n'est pas douteux qu on ne le réduise au jeu de forces attractives et répulsives ne dépen- 
dant que des distances. 
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observateur traversé par le cournnt des pieds i") la télé, et tourné vers 

rïntéripur de Tespnre limité par le courant; a" la charge d'un élénienl 

superficiel de grandeur constante, pris sur chaque surface, soit en 

raison inverse de sa dislance à l'autre surface, comptée suivant la 

normale. 




11 résulte de ce théorème que l'action réciproque d'un counmt 
fermé el d'un aimant ne peut produire un mouvement de rotation 
qui s'accélère de révolution en révolu- 
tion . puisque les forces motrices réelles 
équivalent à un système de forces at- 
tractives et répulsives qui ne dépendent 
que des distances. 

' Une expérience de Faraday conduit 
à un résultat qui parait d'abord con- 
traire à cette conclusion. — On reprend 
l'appareil de la figure lÂ'i, et l'on fait 
plonger direclement dans le mercure, 
au centre de l'éprouvette (lig. i&6), la 
^fc; pointe métallique M qui amène le rou- 
Y\g. ,K. ranl; on donne ainsi à l'aimant AB une 

position excentrique. Aus.Mtât que le 
circuit est fermé, l'aimant se met h tourner autour de l'ave de raj>- 
pareil el son mouvement de rotation s'accélère rapidement . bien 
que le courant paraisse fermé. 

Pour résoudre cotte difficullé^ it suHit ile 
remarquer : 

1° Que le courant nest pas entièrement 
fermé; une partie des courants qui ravou- 
nent du point sur la surface du mer- 
cure (fig. 1^7) traversent l'aimant lui- 
même , et , en vertu de ce qui a été expliqué 
"* "'' plus haut (182), on doit considérer comme 

supprimés les éléments du courant qui font corps avec l'aimant lui- 
iui''me; 

a' Que la figure du reste du circuit rsl variable à mesure qiip 
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raimant se déplace dans le mercure, et <jue la conséquence générale 
déduite du théorème d'Ampère n'est applicable qu'à un circuit de 
figure invariable. 

La possibilité du mouvement de rotation étant ainsi rendue évi- 
dente, on en peut toujours déterminer le sens d'une manière très- 
simple, par la considération des parties du courant les plus voisines 
de l'aimant. — Si l'on suppose, par exemple, (jue les courants qui 
se propagent dans le mercure soient dirigés du centre vers la circon- 
férence et que le pôle austral de l'aimant soit au-*dessus de la sur- 
face du mercure , on verra , de la même manière que dans l'expérience 
d'Ampère, que la rotation doit avoir lieu dans le sens indiqué par 
les flèches NM et QP(fig. i/iy). 



MESURE DE L'Ii\TE>SITÊ DES COLRAMS. 



185. InteniiUé électro-mni^nétique d*uii courant. — Si 

Ton reprend rexpression par lacpielle on a représente l'action exercée 
par un pôle nia{fnéti(jue sur un élément de courant, 



sin cy ds 



et si Ton conçoit m cenlres nia{;néti([ues égaux, inlininient voisins 
les uns des autres et agissant sur le même élément de courant, il 
est clair que la résullanle de leui*s actions sur cet élément diffère 
infiniment peu de leur sonmie, c'est-à-dire que l'expression de cette 
résultante s'obtiendra en donnant à la constante (i une valeur m fois 
plus grande. — En d'autres termes, si Ton augmente dans un rap- 
port déterminé la quantité de magnétisme concentrée en un point, 
l'action de ce point sur un élément de courant varie dans le même 
rapport, et il y a proporlionnalité entre l'intensité magnétique d'un 
pôle et son action électro-magnétique. La constante fx peut donc être 
décomposée en deux facteurs : le premier m représentera la quantité 
de magnétisme qu'on |)eut concevoir concentrée au pôle que l'on 
considère; le second i ne dépendra (pie de la puissance du courant. 

Cette conclusion est d'ailleurs \érilié(» expérimentalement par ce 
fait, que la position d'équilibre où se fixe une aiguille aimantée, 
sous l'influence simultanée de la terre et d'un courant, dépend de la 
forme, de la situation et du mod<» de suspension de* l'aiguille, mais 
ne dépend pas de son degré d'aimantation. L'action de la terre sur 
chaque pôle étant proportionnelle à la quantité de magnétisme qu'on 
y peut concevoir concentrée, si l'action du courant lui est également 
proportionnelle, le nombre qui représente cette quantité de magné- 
tisme doit en effet disparaître dans les équalions d'équilibre. 

Le nombre t , rpii définit la puissance éleclro-magnétiqui» du cou- 
rant, peut s'appeler son mtensité éleclro-inafptétlqiw ou simplement 
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son iiikimté. Si l'on conçoit une purlioii recdligne du lourunl, de 
longueur égaie à ïunM, agissant sur une quantitt! «fc magnétisme 
égale à l'unité, cette quantité de magnétisme élant ronccntrée en 
un |»ôic Irès-éloigné et silué sur la perpeudiculaire au courant menée 
par son milieu, ic produit de cette action par le carré do la dis- 
lance sera la valeur de celle inlonsité'". 

186. Principe du miiltlpllcateiir de Sehwclger ou gal- 
vanamèlee. — Les divers éléments d'un courant fermé plan, de 
ligure ([uelconque MNQP ((ig. i/i8), ont évidemment leur gauche 
du même côté, relîttiveiuent à une aiguille AB placée dans l'intérieur 




du courant; dès Im-s, li's actions de fous ces éléments sur l'aiguille 
sont concordantes. — Si maintenant on enroule plusieurs fois, au- 
tour d'un cadre placé dans un azimut voisin du méridien magné- 
tique, un ftl métallique isolé, et que dans ce cadre on suspende une 
aiguille aimantée, soit sur un |)ivot, soit, mieux encore, par un fil 
de soie sans torsion, la dévialion de l'aiguille produite par le pas- 
sage d'un courant dans le (il métallique sera plus grande que si le 
lil était simplement lendu parallèlement à l'aiguille. 

Te! est le principe du multiplicateur ou galvanomètre construit par 
Schweiger; cet instrument se composait d'un cadre rectangulaire, 
placé verticalement dans 1c plan du méridien magnétique, et sur 
lequel s'enroulait un fil métallique dont les tours étaient isolés par 

''' Il est tout à fait ineiact de dire, comme on le fail souvent, que riolcnïilc d'un cou- 
ranl est l'aclion eiereée par i'iinili^ do longueur du courant sur l'unilé dp fluide magné- 
tique placée à l'auilé de distance. 
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de la soie : au milieu du radre élail une aiguille aimanlée, mobile 
dam; un plan horizonlal autour de son milieu. — La déviation de 
l'aiguille produite par le passage d'un courant dans le fil t'Iait me- 
surée sur un cadran divisé. 

1 87. CnlTanométre À dmx «IvulUes, de W«MII. — Dans 
li; galvanomètre modifié par .\obiIi, deux aiguilles aimantées AB, 
A'B' (fig. I ^<)), solidaires Tune de l'autre, sont suspendues, les pôles 
contraires eu regard, l'une à l'inlérieur, l'autre à l'oAlérieur d'nn 
radre reclanyulaire MNQP traversé par un courant. Les aclions-con- 
cordantes des (|ualre côtés du rectangle tendent à porter le pôle aus- 




tral A de t'aiguille intérieure AB en avant du plan de la figure. 
L'action du côté PQ sur l'aiguille supérieure A'B' tend également à 
porter son pôle boréal B' en avant du plan de la figure; les actions 
exercées par les côtés verticaux MP, NQ et par le côté horizontal in- 
férieur MN sur l'aiguille A'B' tendent à produire un effet contraire, 
mais l'action de PQ est prédominante, à cause de l'influence de la 
distance. Le courant exerce donc, en définitive, sur tes deux aiguilles 
des actions concordantes ; au contraire, les actions <|ue la terre exerce 
sur l'une sont opposées à celles qu'elle exerce sur l'autre. — Il en 
résulte évideumient, pour ces deux raisons, un accroissement de 
sensibilité de l'appareil. 

La figure t5o indique les détails de construction du galvano- 
mètre, tel qu'on le construit aujourd'hui. — Un cadran de cuivre 
rouge ce, placé très-prî^s de l'aiguille supérieure, sert à mesurer les 
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déviations. Une pince P, mobile à l'aide d'un |ias de vis, permet de 
relever ou d'abaisser à volonté le système des deux aiguilles : on peut 
ainsi, quand l'Instrument n'est pas en expérience, ou lorsqu'il doit 
être transporté, laisser reposerl'aiguilleA'B' sur le cadran et détendre 
le lil. — Les vis calantes qui supportent l'appareil servent à rendre 
le cadran CC horizontal, en sorte que le fil de cuivre qui réunit les 




aiguilles passe librement dans l'ouverture pratiquée au centre du 
cercle. Le système des deux aiguilles prend alors une position d'équi- 
libre stable, et on oriente le cadre en le faisant tourner autour de 
l'axe vertical de l'appareil, de manière que le zéro de la graduation 
du cadran GC vienne se placer sous la pointe de l'aiguille supérieure. 

188. dwduatlon du («iTaBOBiètpe. — Il est évident que, 
dans le galvanomètre, il n'y a pas proportionnalité entre les déviations 
des aiguilles et les intensités des courants qui les produisent : chaque 
instrument doit donc être soumis à une graduation empirique. — 
Cette graduation peut s'obtenir en comparant les indications du gal- 
vanomètre à celles de l'un des instruments de mesure qui seront 
décrits plus loin (189 et 191). 
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On peut aussi, lorsque le cadre du galvanomèlre porte deux fils 
indépendants, identiques entre eux et enroulés exactement de la 
même manière ^'^, faire usage d'une méthode de graduation directe, 
qui est due à M. Becquerel. Cotte niétliode consiste dans la série des 
opérations suivantes : 

1° On observe la déviation a que produit un courant en traver- 
sant l'un des fils. 

3° Oif observe la déviation /S que produit un autre courant en 
traversant l'autre fil. 

3° On observe Va déviatio^^y que produisent les Aç^\\\ courants en 
traversant sinmltanément les deux fils. 

Si le galvanomètn» a été bien construit, on peut admettre que la 
déviation y est celle (pii s'observerait si l'on faisait passer i\an^ un seul 
fil un courant unique, d'intensité égale à la somme des intensités des 
deux courants. 

Or l'expérience, laite comme on vient de l'indiquer, montre que; 
jusqu'à une certaine limite, variable d'un galvanomèlre à un autre, 
on a toujours 7 = a+ jS; en conséquence, jusqu'à cette limite,, la 
déviation est proportionnelle à l'intensité. — Pour étendre la gra- 
duation au delà, on continue la série des observations précédentes, 
en employant des courants qui produisent individuellement des dé- 
viations inférieures à la limite des déviations proportionnelles, et 
qui, agissant simultanément, produisent une déviation supérieure 
à cette limite. On détermine ainsi les déviations qui correspondent à 
des intensités égales à la somme des deux intensités connues. Si la 
limite des déviations proportionnelles est par exemple à ao degrés, 
cette seconde série d'observations fera connaître les déviations cor- 
respondantes aux intensités comprises entre îi5 et 5o. — En se ser- 
vant, dans une troisième série, de courants dont les intensités indi- 
viduelles soient inférieures à 5o, mais dont la somme excède 5o. 
on prolongera encore la graduation , et ainsi de suite. 

Dans la pratique, on n'étend pas la graduation au delà de l'inten- 

^'^ Les galvanomètres à deux fils, qui peuvent élre employés à reconnaitre Tégaiité on 
Tinégalité de deux courants traversant les deux fils eu sens contraires, reçoivent souvent 
le nom de galvanomètres differenUeU. — Lorsqu'on Irailera de Tapplicalion des phéno- 
mènes thermo-électriques à l'étude des lois de la chaleur rayonnante, on aura occasion 
d'indiquer une méthode de graduation qui convient aux galvanomètres à un seul fil. 



MESURE DE L'INTENSITE DES COURANTS. 291) 

site qui repond à une déviation d'onviron Go degrés : TeHel d'un 
courant d'intensité infinie ne pouvant elre rpie d'amener Taiguille 
à 90 degrés du méridien magnétique. Il est clair que la sensibilité 
de l'instrument est beaucoup diminuée lorsqu'on approche de ce 
maximum de déviation, et, dans la plupart des cas, il n'y a plus à 
compter sur des mesures précises dès que les déviations dépassent 
une soixantaine de degrés. 

189. Boiuiiiole des sinus. — Le principe de la boussole des 
sinus est du à M. Pouillet. D'aillein*s tout galvanomètre dont le cadre 
peut tourner autour d'un axe vertical, et <jul porte luie graduation 
au moyen de laquelle cettc^ rotation peut être mesiu'ée, est une bous- 
soie des sinus. 

On donne d'abord an cadre mobile une position telle, que son plan 
de symétrie coïncide a peu près avec le méridien magnétique ^'^, et 
on s'arrange de nianière que, dans cette position, l'extrémité de 
l'aiguille, ou celle d'une tige métallique invariablement liée à l'ai- 
guille, se dirige vei^s un repère iixé au cadre sur lequel est enroulé 
le lil conducteur. Le passage d'un courant écarte l'aiguille du mé- 
ridien magnétique. On fait alors tourner le cadre dans le sens où 
s'est produite la déviation; si\ par une rotation égale à a, on peut 
ramener l'aiguille à être de nouveau dirigée vers le repère (ixé au 
cadre --^ on peut jwcîndre le sinus de l'angle a pour mesure de l'in- 
tensité du courant. — En effet, dans toute position d'équilibre de l'ai- 
guille, le moment du couple terrestre doit être égal et contraire à la 
somme des moments des actions électro-niagnéti([ues, par rapport à 
l'axe de suspension de l'aiguille. Or le moment du couple terrestre 
est proportionnel au sinus de l'angle formé par la position actuelle 
de l'aiguille avec le méridien magnétique, et il est évident que cet 

^'^ Celle condition est avantageuse b la sensibilité de Tinslrument, mais elle n'est en 
aucune façon nécessaire. On peut se contenter d^y satisfaire approximativement. 

^*^ Ce repère peut être une division déterminée d'une graduation invariablement liée 
au cadre des fils conducteurs, distincte par conséquent de la graduation fixe sur laquelle 
on mesure la rotation a- — Ainsi, lorsqu'on emploie comme boussole de sinus un galva- 
nomètre de Nobili , auquel on a joint pour cet objet une graduation DD'(fig. i5o) per- 
mettant de mesurer les rotations du cadre, on peut prendre comme repère fixe Tune des 
divisions du cercle gradué CC qui est invariablement lié au cadre d'ivoire, et qui est en- 
traîné aiec lai dans son mouvemenl de rotation. E. F. 
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angle ne tlîiïèrc pas de la mtiition a, puisque la situation de l'aiguille 
par rapport au cadre mobile esl la même dans la position initiale el 
dans la position finale du cadre. La somme des mouienls des actions 
électro-magnétiques est proportionnelle à l'intensité du courant; elb 
dépend de la situation relative oij se trouve l'aiguille par rapport au 
cadre, lorsqu'elle est dirigée vers le repère, situation qui est indé- 
pendante de l'angle a. Donc, en désignant par i l'intensité électro- 
inagnéii<[ue du courant, par F la composante liorizonlale de l'action 
terrestre, et par k une constante caractéristique de la boussole que 
l'on emploie, on peut écrire 

K I = F sin a. 

Les actions de la terre et du courant étant toutes deux proportion- 
nelles aux quantités de magnétisme libre qu'on peut supposer concen- 




trées au-\ pôles de l'aiguille, l'intensité magnétique de l'aiguille dis^ 
parait dans les deux membres de l'équation. 

1 90. ■■«■■■!» des tMBsente*. — La boussole des tangentes 
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est également due à M.* Pouillet. Elle se compose d'un grand radrc' 
de cuivre rouge MM' {fig. 1 5 1) de forme circulaire ou rectangulaire, 
sur lequel est enroulé un fil conducteur isolé, et dans l'intérieur 
duquel est suspendu un barreau aimanté de trèi-petïtes âimensiom; 
à ce barreau est fnéc peq)endicuiaireraenl une tige de cuivre rouge 
horizontale ab. Lorsque le barreau est dévié, la lige ah parcourt un 
cercle divisé LL', fixé au cadre MM'. 

Pour mettre l'appareil en expérience , on oriente d'abord le 
cadre MM', de manière que son plan de symétrie coïncide exaelemeitt 
avec le méridien magnétique. — Le centre de rotation du barreau 
se trouvant au centre de figure du cadre, si l'on fait passer un cou- 
rant dans le fil conducteur, l'action ini- 
tiale de ce courant sur le barreau AB est 
un couple de forces égales et contraires XX' 
(fig. 1 5 3 ] , appliquées aux deux pôles du 
barreau et perpendiculaires au méridien 
magnétique MM'. Sous l'influence de ce 
couple, le barreau s'écarte du plan du 
méridien magnétique; mais si ses dimen- 
sions sont très-petites par rapport à la dis- 
tance de chacun de ses pûles aux divers 
éléments du fil conducteur, ce déplace- 
ment n'altère pas sensiblement la gran- 
deur ni la direction des actions XX' exer- 
cées sur les pùles. Le barreau est donc soumis à un couple dont les 
forces sont constantes, et dont le bras de levier CD est proportionnel 
au cosinus de la déviation. Il y a équilibre lorsque le moment de ce 
roupie est égal à celui du couple TT' dil à l'action de la terre, c'est- 
à-dire lorsqu'on a 

Kl cosa = Fsina, 
d'où l'on tire 




Ici encore, le moment magnétique de l'aiguilie disparaît comme fac- 
teur commun dans les deux membres de l'équation. 
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Le prîrici[)fil inroiivi'iiiciit di' 1<1 hoiissoln des laiigenW réside dao» 
l'i nécessité de donner au cadre d'énormes diinensions ; presque tou- 
jours, les cadres des l>oiissules des tangentes «inVin trouve dans Ifs 
cahinefs de|ili\siquc sont beaurou|i Iro|i petits. — En outre, il esl 
t rèN-<i)liicile d"orienltM'ea-./r(e(Hp«f le cadiede ra|)pareil: pourcornyer 
les etTets dune orientation dérecliieuse. tl i'on\ient de l'niie toujours 




deu\ observations, dans lescpielles l'aiguille est alternativement déviée 
à droite el h jjfuiclif* du méridien, et de preudiv U moyenne des 
deux résultais; ces déviations de sens cnntriiii'fs s'obtiennent en fai- 
sant tourner le cadi-e de i8o de;;rés, 

La bnnssole des sinus, cpii n'exi]^ aiirun ajustement préalable. 
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doit être généralement préférée, bien qu'elle soil d'un usage moins 
commode ^^^. 

191. €Salvan#métre m réfleiiloii, de UTeber. — Les figures 
1 53 et if)/! expliquent suffisamment comment le principe du ma- 
jjnétomètre précédemment décrit (161) a pu être appliqué h la uie- 




Fiç. 



l'A. 



sure des déviations galvanoraétriqucs. Le cadre de Tinslrunientporle 
en général plusieurs fils métalliques indépendants, enroulés d'une 
manière identique et ayant leurs extrémités assujetties dans des 
bornes métalliques P, N, etc.; il est donc possible • de le graduer 
empiriquement suivant la méthode indiquée plus haut (188). 

Mais il est facile de le convertir en boussole des tangentes. A cet 
effet, sur le prolongement de Tave de l'aiguille AB, à une distanci» 



^') Une lioussole des sintis délermiuée ne pciiL évideniinenl mesiircM' que les couranU 
dont Tinlnnsité ne dépsse pas une certaine limite. — La boussole dos tanf^enles n^est pas 
siijeUe à une pareille restriction, mais ce n^est là qu'un avantagée illusoire : dans les grandes 
déviations, les variations de Tare deviennent si lentes par rapport aux vnrialions de lu 
tangente, que rinsirumcnl n'a plus aucune sensibilité. 



30Û DE LÉLECTRIC.ITK DVNAMIOUE. 

de plusii>urs ni^tr(><; ((!{{. i55). on \i\afp un cadre MN onvironnp 

d'un fil condiictPur, de. mnni^rp qup son plan de syniélrie enîncidi' 



avpr le miTidirti magnétique. L'action de ce cadre sur l'aiguille, 
tant qu'elle est encore dans le méridien magnétique, se réduit à un 
couple de forces égales et contraires, appliquées aux pôles et per- 
pendifuliiîres au méridien miignétique. Lne petite déviation n'altère 
d'une manière appréciable ni la grandeur ni la direction de res 
forces. On peut donc appliquer au cas des petiti's déviations le prin- 
cipe delà boussole des tangentes, et, comme la ni:>sure des dévia- 
tions se fait aisément i\ quelques secondes près par In méthode de 
la réfle\ion, l'inslruinent m- laisse rien ;t désirer sons le rapport de 
la sensibilité ni de l'exactitude'". 

On a construit également des galvanomètres à réflexion présen- 
tant un svstèine de deuv aiguilles dls])os*'es comme dans les galva- 
nomètres ordinaires. 



' Si, coDime il «t ordinaire, le cadre d'uD galvanomètre à réltexioD esl Irès-lai^. 
ensilé d'un courant qui Inverse le fil enroula sur ce cadre tui-m^tne Kl ïPi)aibleniPiil 
proportionnelle âja tangente de la dévia- 
lion , l^nl que la déviation est trh-pelift. 
En eCTet, Boil AB (fig. i.^6)raifTuilleplari'-« 
dans le plan de symétrie du cadreM\PQ. 
qui est reprcseuld en projection horiion- 
lale : une petite déviation de l'atguille 
amènera rliacun des pôle» A' cl B' en de- 
hors du plan de svméiriej mais si la lon- 
gueur MP eot très-grande par rapport i b 
dislance AA', il n'en résultera pasderban- 
Fig, iS6. gement senaible dans la grandeur ni la 

direrlioD de l'action exercée sur cliaque 

pAle. Le pnnape de* tangentes sera donc aj^ieatdi-. mais seulement enlrv des limite* 

lrè»-nwlif>inli's. 
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1 y'2. L'aMlvn exercée iiiir 
« représenter p«r eellc d'ui 

oiiiK-, l'iirliuii iIp lii liTt'c sur Ir-s 
Biiler par n-llo d'un pôle boréal 
ur le [irolongniient de l'aiguilli; 
tes iors, il est à présumer que le; 
le la terre sur l'aiguille aimaatéi 
BScouranIs et que leur influence 
elle du pôle boréal imaginaire 
ion '". — C'est ce que [du'^ieurs i 



la terre sur les courftntB peut 

in pdie borénl. — En un lieu 
eorps magnétiques peut se rejiré- 
placé k unt^ très-grande distance, 
d'inclinaison et du côté du nord, 
i causes desquelles dépend l'action 
r- lui donnent la faculté d'agir sur 
peut également se représenter par 
dont on vient de délinir la posi- 
expériences permettent de vérifier. 



''> SoiiGH(fig. 157)111 
t files mignL'ti<iiira A . V 



eiildecoiirimt, soumis à l'action d't 
(on n'';n a ropri^riU^ que lieux si 



I nombre quellonqD» 
' Ib ligure ci-<1e»ii9, 




Su d'é«ilM' uae complirolioii Irop grando). Ces actions scrtnit de* forces kP, KF',. . 
ppliquémau milieu Kde l'éM ment de courant, respecliveinent perpendirnlniresauiplan 
KG,A'KG....el^Uil 



le qiianlilé de fluii 
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193. Action de la terre sur un eourant horizontal mo- 
bile autour d'un axe vertieai patinant par une de ses ex- 
trémités. — Si Ton fait passer un courant dans lo condurtour 
mobile représenté parla fifjure iq/i, et qu'on l'abandonne à Tactioii 
(le la terre seule, on constate que ce conducteur prend un mouve- 
ment de rotation continu. La rotation s'effectue dans le sens du 
mouvement des aiguilles d'une montre, si le courant est <lirigi* d(' 
l'extrémité libre du conducteur mobile vers ra\<'. # 

PuDité, los actions dus divors polos mp^nôliqiies sur cell»' ({iiaiilili' «le fluid«^ 9»*ronl 

• 

/• /• 

leurs composantes kK , KR \ . . ., dans le plan M\P(] pfrpj-ndiciilaire mic IVIr'in.-nt Gll 
auront pour valeurs 

tn sin Ct) ni sin a> 

5 <> ;5 

et il est facile de voir que si l'on fait tourner ces composantes de 90 degrés dans le plan 
MNPQ, et qu''on les multiplie par itUy on retrouvera les actions électro-niagnétiquei 
KF, KF\ On en conclut immédiatement que la résultante des actions électro- ma- 
gnétiques peut s'obtenir eu cherchant d'abord la résultantedes composantes KR , K R'.. . ., eo 
multipliant cette résultante par ids et en la faisant louraer de 90 degrés dans le plan MNPQ. 
Enûn la résultante des composantes KR, KR',... est elle-mènie la oomposante, dans 
le plan MNPQ , de la résultante des actions magnétiques dirigées suivant AK , A'K , . . . 

De là la règle suivante : Pour avoir faction d'un système quelconque de centres magné- 
tiques sur un élément de courant, dn cherchera la résultante des actions de ces centres 
sur l'unité de fluide magnétique placée au milieu de l'élément de courant; on la projettera 
sur le plan perpendiculaire à l'élément, mené par son milieu, et, après l'avoir multipliée 
par id$, on la fera tourner de 90 d^^rés. 

11 en résulte que l'action d'un système quelconque de centres magnétiques sur un élé- 
ment de courant est : 

1* Proportionnelle à la résultante des actions que ces centres exerceraient sur Tunité de 
fluide magnétique placée au milieu de l'élément; 

9* Proportionnelle à idt et au sinus de l'angle formé par IVIémenl de courant et par la 
résultante qu'on vient do définir; 

3* Perpendiculaire à la fois sur cette résultante et sur Téléraent de courant. 

L'action de la terre sur un élément de courant est donc perpendiculaire au plan mené 
par la direction de l'élément et par celle de l'action magnétique terrestre, et égale à 

iF si 11 il fix, 

en désignant par F l'intensité de Tactiuii magnétique terrestre et par il Tangle qu'elle 
forme avec l'élément de courant. Elle est enfin dirigée vers la gauche de l'observateur qu'on 
suppose placé dans le courant, si cet observateur est tourné vers le pôle boival de la terre. 
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Il est aisé de voir que ee résultat peut se déduire de l'assimilatioii 

de l'action de la terre à cplle (l'un jwlc boréal. — Soit ON (fig. 1 58 ) 

le courant inohtli', dirigé dans le plan du méridien magnétique 




et de N vers 0: soient GH un élément de courant, et KK une droite 
menée par son milieu parallèlement à l'aiguilli? d'inclinaison : l'ac- 
tion que cet élément éprouve, de la part du pôle boréal par lequel 
on représente l'action terrestre, est une force horizontale, perpen- 
diculaire à l'élément, et dirigée en avant du plan de la figure; si 
l'on désigne par F l'action magnétique terrestre, et par I l'incli- 
naison, cette force aura pour expression 

ûM'sinl. 

Le courant ayant tourné d'un angle NON', l'iiclion de la teriv sur le 
même élément dans sa nouvelle position G'H' sera la force K'F, per- 
pendiculaire au plan mené par l'élément et par la droite K'R' pa- 
rallèle à l'aiguille d'inclinaison: elle sera exprimée par it^Psinaf. 
ûi désignant l'angle N'K'R'. La composante verticale de cette force 
sera détruite par la résistance de l'axe , et la composante efficace sera 
la force K'S, k la fois horizontale et perpendiculaire sur ON'; si l'on 
désigne para l'angle SKT. l'intensité de cette composante sera 

,V«Psiii'.M-osa. 
Or, en menant par le poijil K' nue droite K'M parallèle à ON, on 



.i08 
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forme un angle trièdre K'MN'R'. roctangle suivant l'arête K'N', qui 
donne la proportion 



sinci) 



iroù Ton tire 



sini cosa 
sincû cosa = sinI. 



D»)iic, dans cette position, la force ellicace a encore pour expres- 

^ioll 

iV^Fsinl. 

cVst-à-dire qu'elle reste constante pendant toute la rotation. Dès 
lors, le mouvement doit s'accélérer jusqu'à une limite qui dépend 
de la valeur dos résistances fonctions de la vitesse. 



1 94. Acti^B de kl terre sur mt eMWMit vertleal MMMle 
aut««r fl'iiii ame vertieal. — En assimilant l'action de la terre 
ù celle d'un pôle boréal, on voit<|u'un courant assujetti comme l'in- 




Fig. I jy. 



dique l'énoncé sera en équilibre loi*sque le plan mené par ce cou- 
rant et par l'axe sera perpendiculaire au méridien magnétique. Si le 
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courant est ascendant, l'i'qiiilibrc sera stable ou instable, selon qup 
ce courant sera plarf à l'ouesl ou à l'est de l'ase de rotation, i'.f 
sera l'inverse pour un courant descendant. 

On peut vérifier ces rt^sultats h l'aide do l'appareil représenté par 
la figure i5(), dans lequel la partie mobile du courant peut étrr 
considérée (-oiniiie se réduisant sensiblement h la portion verticab' 
AB du conducteur'". 

195. AMtvil d« I» terre «ur un «ouraM* terme* — On 

aura démontré que cette action se réduit à un couple directeur et 
ne peiif déplact-r le centre do gravité du courant, sî l'on prouve 
que la somme des projerlions des actions élémentaires sur trois axes 




rectangulitircs est nulle. — • La proposition étant d'ailb^urs évidente 
pour un aïe parallèle à l'aiguille d'inclinaison, il suffit d'en établir 
l'exactitude pour di'ux axes rectangulaires, menés dans un plan per- 
pendiculaire R l'niguitle d'inclinaison. 

Soient trois a\es rectangulaires OX, OY, OZ {Irg. 160), dont 

<" Le lourant qui arrive, dans la figure i5g,de la pile à la cavette supérieure, passe 
dans la pointe métallique m, et de li dans le conducteur inélallique AB, dans la cmelle 
inférieure, et revieu^ à la pile. La pointe sert donc uaïqueinenl ici comme un piiol 
autour duquel tourne la partie mobile; die Ml isolée du conducteur AB par une pièce 
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Tun OY «"sl parallèle à l'aiguille d'inclinaison, et soit MX un élé- 
ment du courant. Menons par le milieu P de Télément une droite 
PR parallèle à la direction de l'action magnétique» terrestre, c'est-à- 
dire parallèle à OY; menons également par le point P les droites 
PS et PQ respectivement parallèles à OX et à OZ. [/action électro- 
magnétique de la terre sur l'élément est une force PF, égaie à 
¥i sin fit) ds, |)erpendiculaire à la fois sur PR et sur MN. Si l'on appelle 
a l'angle de PF a\ec l'axe OX, la somme des projections sur cet axe 
des actions électro-magnétiques exercées par la terre sur le courant 

tout entier sera 

-•» ^ 

Fi |sin4)C0sarf«. 

%.' 

Si maintenant on considère l'angle trièdre PMQF, dont l'angle plan 
MPF est droit, et qu'on applique à la détermination de Tangle plan 
MPQ la formule fondamentale de la trigonométrie sphérique, on 
obtient aisément 

cos MPQ = sin FPQ cos ( angle dièdre PF) = ces a sinw^* . 
L'f»xpression à intégrer se réduit ainsi à 

jV«rosMPO, 

et Ton voit que la quantité comprise sous le signe | n'est autre 

chose que la projection de Mément de courant sur Taxe OZ. Le 
courant étant fermé, cette intégrale prise pour le courant tout entier 
est nulle, c'est-à-dire que la somme des projections des actions élé- 
mentaires sur l'axe OX est nulle. — On verra exactement de même 
que la somme des projections des actions élémentaires sur l'axe OZ 
est nulle. — Enfin, on a déjà fait remarquer que la somme des 
projections sur l'axe OY, qui est parallèle à l'aiguille d'inclinaison, 
est évidemment nulle. 

'*) Il suffit de romarqiior que Tangle di(*dre dont Tai-ùtc est PF est complémentaire de 
Tangle que formerait le pian PQF avec un plan perpendiculaire au plan MPF mené par 
PF ; mais ce plan serait perpendiculaire à MN : le plan PQF est perpendiculaire sur PR; 
Pangle cherché est donc complémentaire deTangle de deux plans tels, que leurs normale* 
font ensemble on angle égal â MPR s &); il est par conséquent égal à 90" — ^. 
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Dès loi!., l'iiction exercée par là terre sur un courant fermé se 

l'éduit à 1111 coupli' direcleiir. — On va chercher quelles sont les 

positions '|ue prend un pareil courant, sous cette iniluence, dans 

ijuplques cas simples. 

196. P««ltl«tiiJi d'équilibre de c*up»iiM ferméa, MtumlB 
• l'«etl»n de la terre, dans quelque* eaa particuUera. — 

i* Courant recUiiigutnire , mobile autour (Tuh axe vertical passant par 
les milieux des côtés horizontaux. — Soit le courant rectangulaire 
^fNPQ(iifr. i6i), mohiltt autour de l'axe vertical RS qui pa^se par 
les milieux de scscâtës horizonlauv. Les actions égales et contraires 
exercées sur les portions horizon- 
laies MR et NS, ou QR et PS, se 
détruisent deux à deux. Le courant 
vertical ascendant MN tend à se 
placer à l'ouest du méridien ma- 
gnétique; le courant descendant 
PQ tend à se placer à l'est. Ces 
deux actions tendent évidemment 
à faire tourner le système dans 
le même sens, pour toute posi- 
tion dans laquelle son plan n'est 
pas perpendiculaire au méridien magnétique. Il y a donc équilibre 
stable lorsque le plan du courant est perpendiculaire au méridien 
magnétique el que, dans la partie inférieure du rectangle, le cou- 
rant est dirijic de l'est à l'ouest, — 11 y a équilibre Instable lorsque 
|r> courant occupe, dans le même plan, ta position inverse. 

2° Courant rectangulaire, mobile autour d'un axe horizontal dirigé 
fierpendieulairement au méridien magnétique et passant par Us milieux des 
càtés parallèles à ce méridien. — Soit le courant rectangulaire MNQP 
(fîg. 16»), mobile autour de l'axe RS mené par les milieux de ses 
cAtés MP, NQ, et supposons cet axe orienté perpendiculairement au 
méridien magnétique. Les actions égales et contraires que la terre 
exerce sur les côtés MR et NS. ou PR d QS, se font équilibre. Les 
actions sur MN et PQ constituent un couple, qui fait tourner le cou- 
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ranl jusqu'à te (pie son piau soh perpendiculaire à raiguill*? d'in- 
clinaison. L'équilibre est stable si le rectangle se place de (elle sorte 
que, dans son c6(é le plus bas, le courant soît dirigé de l'est à 
l'ouest. — L'équilibre est instable dans la position inverse. 

L'expérience est difficile à réaliser, parce qu'il est à peu près 
Impossible de constntire un conducteur mobile de façon que son 
centn- de gravité soit exactement sur l'axe de rotation. — On se 
sert de rii))parell représenté parla fig. 1 63. Sur l'axe de rotation RS 




sont (ixées des liges inélalliqiies He\il)les, T, T', garnie» de petites 
■nasses pesantes à leurs extrémités : elles permettent de régler la 
position du centre de gravité du système mobile de manière que, 
avant te passage du courant dans le (11, Il sojl en équilibre indif- 
férent autour de son axe horizontal. 



3* Courant plan fermé, déforme quelconque, entièrement libre. - Si l'on 
imagine un courant plan fermé, de forme quelconque, entièrement 
libre dans l'espace , il est facile de voir que le couple auquel se réduit 
l'action terrestre doit faire tourner ce courant autour de son centre 
de gravité jusqu'à ce que son plan soit devenu perpendiculaire à 
raigiillle d'inclinaison, sans l'orienter d'ailleurs en aucune manière 
dans ce plan. — Quelle que soit en elTet dans ce plan la situation 
du courant, on peut aisément démontrer qu'il sera en équilibre. 
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Si l'on considère deux i.'lf'iiii;nts MM' el N^' (lig. 1 6i) ayant leurs 
extrémités sur deux droites Infiniment peu distantes et parallèles à 
l'ase OX, les actions de In terre sur ces deux éléments seront diri- 
gées suivant les droites PR et QS, peqjendirulaires sur les éléments 
et menées toutes les deux vers l'extérieur on vers l'intérienr dn con- 
rant: elles seront en onlre respectivement égales à 

.KxMM' el iFxNN'. 

Si l'on désigne |»ar 5 el ^' les angles ([ue font les éléments MM' 
e| ^^' avec l'aM' OY. ri ipic l'on ronsidi'Tc les lomposanles de ces 




ieu\ actions Pa; el i}x' dirigées parallèlement à OX, ces compo- 
saotes auront pour valeurs 

iFxMM'cos/S 
el 

iKxN^'cos|S', 

et ces deux forces seront dirigées en sens contraire. Mais on a évi- 
demment 

\IM'cos/3=\Ycos/S'. 

(Jes deux compo.santes sont donc égales entre elles, et comme elles 
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sont opposées l'une à l'autre, elles se font équilibre. On prouverait 
de même que les composantes |)arallèles à OY des actions exercées 
sur deux éléments MM' et MjMJ ayant leurs extrémités sur deux 
droites infiniment voisines parallèles à Taxe OY se font équilibre. 
' — Le courant fermé est donc en équilibre indifférent dans son plan. 
197. Conducteurs astatlques. — Il est souvent utile, pour 
observer simplement les effets exercés par les aimants fixes sur les 
courants mobiles, de construire des conducteurs sur lesquels Fac- 
tion de la terre soit nulle : ces conducteurs sont dits asiatiques, — 
11 suffit, pour obtenir de pareils conducteurs, de donner au fil qui 
les constitue une forme telle, que, à un élément donné du courant, 
réponde toujours un élément égal, dirigé dans iè même sens, placé 
à la même distance de l'axe de rotation et du eàîé opposé ; ou un 
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élément égal, de direction contraire, placé à la même distance de 
Taxe et du même côté. — Les figures i65, 166 et 167 fournisisent 
des exemples de conducteurs qui réalisent ces conditions. 

Lorsque, dans certaines expériences électro-magnétiques, on ne 
fait pas usage de conducteurs astatiques, il est nécessaire, pour 
pouvoir interpréter avec certitude l'effet produit, de s'assurer que 
le mouvement observé change de sens quand on renverse la situation 
de l'aimant. 
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198. Kdé«« émlBeii p»p Aupép». — .ampère a été conduit, 
par les considérations que l'on va indiquer brièvement, à la décou- 
verte des attractions et des répulsions ijue peuvent exercer les cou- 
rants les uns .sur les autres, c'est-à-dire des actions électro-dyna- 
mi^ues. 

L'expérience d'CKrsted (171) permet de représenter l'action que 
la terre exerce en un lieu donné sur' l'aiguille aimantée par celle 
d'un courant voltaïque perpendiculaire au méridien magnétique, et 
dirigé de l'est à l'ouest dans la partie du circuit la plus voisine du 
lieu de l'observiilion. D'aulre part, oii SFiit que cette action est égale- 
ment représentée par l'hypothèse d'un aimant Irès-éloigné, contenu 
dans le méridien magnétique. On est donc conduit à penser qu'un 
aimant a des propriétés équivalentes à celles d'un courant qui serait 
perpendiculaire à son axe. — Mais, s'il en est ainsi, deu\ aimants 
peuvent être envisagés coaiiiie deux systèmes de courants fermés. 
Or, on sait que les pôles semblables de deux aimants se repoussent 
et que les pôles contraires s'atti- 
rent; deiiv couranis doivent donc 
aussi se rej)0usser et s'attirer réci- 
proquement : or il suffit de jeter 
les yeux sur la figure 1 68 pour 
reconnaître que, lorsque deux ai- 
mants sont juxtaposés de façon que 
i pôles semblables soient ea re- 
gard, c'est-à-dire de façon qu'ils se 
repoussent, les directions des cou- 
rants sont contraires dans les parties voisines de deux aimants. L'action 
réciproque de deux courants paraît donc devoir être attractive ou ré- 
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pulsive, suivant que ces courants sont dirigés dans le même sens 
ou en sens contraire. 

Cette conjecture a été vérifiée en employant comme conducteurs 
mobiles des systèmes semblables à ceux qui ont été décrits à propos 
des expériences électro-dynamiques, et comme conducteur fixe un fil 
ou un ruban métallique replié sur lui-même un grand nombre de 
fois, afin d'accroître l'énergie de l'action. Le cadre rectangulaire 
ABCD de la figure 169 représente un conducteur fixe de cette es- 
pèce. 

199. Prineipes élémentaires établis iiar rexpérienee. 

— 1" Deux courants parallèles, dont chacun est perpendiculaire 011 
peu incliné sur la droite qui joint leurs milieux, s'attirent ou se 
repoussent suivant qu'ils sont dirigés dans le même sens ou en 
sens contraire. 

L'expérience montre que le côté AB du cadre fixe ABCD (fig. 169). 
parcouru par un courant ascendant, attire le côté MN de réquipaîjc 




O^ 



Fig. 169. 



mobile MNPQ, qui est parcouru également par un courant ascen- 
dant. — Si l'on renverse le sens du courant dans AB , il repousse 
au contraire le courant mobile MN. 

ù^ Deux courants qui forment un angle s'attirent , s'ils s'approchent 
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ou s'éloignent tous tes deux ii l.i fois du sommet de l'angle (f!g. 170 
et t7i). ou plus généralement s'ils s'approcheiit ou s'éloignent îi la 




fois du pied de la perpendiculaire commune: ils se repoussent, si 
l'un s'approche de ce point tandis que l'autre s'en éloigne. 

L'expérience motitn' que ie côté DC (fig. 17 a) du nadre fixeABCD, 
parcouru par un courant ayant le sens indiqué par la flèche, attire 



B _ ^.^ _ A 




le côté PQ de l'équipage mobile MNPQ, et l'amène à se placer au- 
dessous do lui de manière que les deux courants marchent dans 
le m^rae sens. —-Il j a, au contraire, répulsion entre ces deux por- 
tions de courants, si l'on renverse le sens dans lequel le courant 
parcourt le cadre fixe. 

3' Deux éléments consécutifs d'un même courant se repoussent. 

Ce principe peut 4lre vérifié à l'aide de l'appareil représeplé par 
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la figure i-j'6. — Les deux pôles d'une pile sont mis chacun en 
commuaication dvec l'uoe des deu\ auges rectangulaires P, N, qui 
sont séparées par une cloison Isnianle et remplies de mercure : le 




tîl na'lallii|ue AllC, dont la liti;ur<- mili(|u<' nullisuiuiiient In lurme. 
fsl couvert d'une enveloppe isolante, evreplé à ses deu\ extrémités 
qui plongent dan^^ le merciiri', en sorte que le courant passe d'une 
auge dans l'autre en parcourant le lil. Dès que la cnmmunîcation est 
établie, on voit le fil glisser sur la surface du mercui'e, eu s' éloignant 
successivement des points du liquide par lesquels ses extrémités 
étaient d'abord en communication au'C la pile. 

On peut regarder ce principe comme un cns particulier du précé- 
dent, deux éléments consécufifs faisant l'un avec l'autre un angle 
de i8o degrés. 

h" L'attraction et la répulsion éprouvées par deuv portions de 
courants égales et de .sens contraires, placées dans des conditions 
semblables, sont égales entre elles. 

Il suffit, pour le vérifier, d'employer un conducteur mobile formé de 
deuv parties j)arallèles très-voisînes l'une 
! l'autre, AB, DC, traversées en sens 
conirstre par un même courant, comme 
l'indique ta figure 17/1. Cet équipage étant 
I souurisàraclinn d'un conducteur fixe quel- 

conque , l'action observée approche d'au- 
tant pins d'être nulle que l'intervalle des 
deux parties du conducteur mobile est 
plus petit par ra|)porl à la distance du 
conducteur fine; l'action ne deviendrail- 
rigoureusement nulle que si les deux parties du conducteur mobile 
coïncidaient. 
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5° L'action d'un courant rectiligne est égale à celle d'un conduc- 
teur sinueux qui s'on écarte infiniment peu et qui est terminé aux 
mêmes extrémités. 

Ce principe peut se démontrer au moyen du conducteur mobile 
représenté par la figure 170 : ce conducteur, formé d'une partie 
rectiligne et d'une partie sinueuse qui est voisine de la première el 
qui est parcourue en sens inverse par le courant, n'éprouve aucune' 
action de la pari d'un courant fixe placé d'une manière quelconque. 
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— On peut également faire agir, sur un conducteur mobile recti- 
ligne et vertical quelconque, le conducteur fixe rectiligne AB 
(fig. 176) et le conducteur fixe sinueux A'B', qui a même hauteur 
verticale que AB et qui est traversé par un courant de même sens. 
Si la direction de ces deux courants fixes est contraire à celle du 
courant mobile, et que le courant mobile soit placé entre eux, on 
constate qu'il y a équilibre stable lorsque le courant mobile est à 
égale distance des deux courants fixes. 



200. Décomposition d'un élément de eourant en trois 
éléments reetiini^ilalres. — Du cinquième principe qui vient 
d'être énoncé, on déduit immédiatenient qu'il est permis de substi- 
tuer à un élément AB le contour polygonal gauche ACUB (fig. 177). 
qui est formé de trois côtés parallèles à trois axes rectangulaires. 
Les principes de la méthode infinitésimale permettent en outre de 
déplacer infiniment peu les trois côtés AC, CD, DB du polygone 
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gauche, et pur conséqucnl de. Ii 




fi faire coïnculcr avec trois arêtes 
(■oiitif;uës AC, AE, AF du paral- 
lélipi|)è<I(' rertan^e dont AB est 
la diagonale. On peut donc rem- 
placer un élément de couraot par 
ses projections sur trois axes rec- 
tangulaires menés par un de ses 
points ou par un point infinimpat 



'201. i:xpllc«tloii élémentaire 4 
ntcnes, déduite des prinelpea préeédent*. — i° Rotation (ftw 
courant liunzoïital, mobile autour tl'un nxe vertical mené pur son ertré- 
mtlé, soits l'injluence d'un courant circulnire horizontal ayant jioh centrt 
mr l'ase. — Sî le courant mobiht OM t'st dirigé du centre vers la 
circonférence, et que le sens du courant fixe soit celui des aiguilles 
d'une montre (fig. 178), on voit aisfiiuent que tous les éléments 
du courant fixe situés à la gauche du dia- 
mèlre MM' attirent le courant mobile el 
<|up tous les éléments situés i^ la droite li- 
repoiissent; le mouvement a donc lieu 
dans un sens contraire à celui des aiguilles 
d'une montre , et , comme la force motnce 
est constîinte, il leml a s'accélérer indéfi- 
niment. 

(L'est ce qu'on peut vérifier au moyeu 

fin. 1^8: de l'apimreil représenté par la figuri' 1 3^. 

auquel on ajoute un conducteur fixe. 

luriné (fnn fil enroulé plusieurs l'ois autour de la cuvette circulaire 

oij plongent les evtrémité.'f du c<mdueteur mobile. 

a" RoUitioH d'un courant vertical, mobile autour d'un axe verbcal, 
»out l'influence du» courant Circulaire xitiié comme dans l'expérience pré- 
cédente. — Soit A (fig. < 79) la projection dir courant vertical sur le 
plan du courant circulaire ; si lu courant vertical e.st dirigé vers le plan 
dn courant circulaire, il devra, lui vertu du .second principe, éln* 
^illiré par tous les élénii'nts de la moitié MPN du courant circulaire. 
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et repôusBé par tous les élt^mcnts de la moitié opposée. C'est ce que 
l'on reconnaît immédiatement, pour un élément quelconque SS', en 
menant la droite AT, pcq)endiculaire com- 
mune au courant vertical et àla direction 
de Télément. — Il y aura donc rotation, 
dans un sens contraire à celui du mou- 
vement des aiguilles d'une montre. 

C'est ce qu'on vériBe encore par l'expé- 
rience, en employant, avec l'appareil de 
la figure t s ^i , une colonne beaucoup plus 
élevée, et un équipage mobile dont les 
brancbes verticales auront alors une lon- 
gueur sulfisanle pour descendre dans la cuvette : le courant fixe 
formé par le fîl enroulé autour de la cuvetfe pourra <^lre considéré 
romme n'exerçant d'action sensible qite sur ces parties verticales elles- 
mêmes. 

Les mouvements de rotation que l'on vient d'indiquer s'accélèrent 
évidemment à chaque révolution. — Ce résultat semble d'abord 
contraire aux principes de la mécanique , puisque les forces qui pa- 
raissent agir entre deux éléments de courant sont dirigées suivant la 
droite qui joint leurs milieux. Mais, si les phénomènes semblent en 
effet indiquer que ce soit là la direction de l'action mutuelle de deux 
éléments, ils indiquent aussi que cette action n'est pas uniquement 
fonction de la dbtance, puisqu'elle change de sens lorsqu'on ren- 
verse la direction de l'un des éléments du courant, ou , ce qui revient 
au même, lorsqu'on le fait tourner sur lui-même de 180 degrés. 
L'accélération continue des mouvements de rotation n'a donc rien 
dont on doive Atre surpris. 

202. Recherche de l'itctlan mutuelle de deux élémenla 

d* cauntnt. — Le point de déport de celte reclien-bp est dans 
les deuxpropnsidons suivantes : 

1° L'action réciproque de deux éléments de courant dont l'un est 

perpendiculaire sur le milieu de l'autre est nulle. — En effet, en vertu 

du second principe qui a été établi plus haut (199, t°), l'élément MN 

(fifl- 180) attire la moitié PR de l'élément PQ cl ri'jwusse la moitié 

VupET, II. — roiim <).' |>liys. I. > ■ 



322 DK L'ÉI.F.GTRICITÉ DYNAMIQUE. 

RQ; lesde«\ forces ninsi produitps sont égales, A cause de l'égalité 

des disfatipes, et font l'une avec l'autre un angle infiniment petit: 




leur résultante, i|ui est perpendiculaire à MN et appliqué<> en son 
milieu, est donc un infinimenl petit d'ordre supérieur, qui doit être 
considéré comme égal à zéro dans tous les calculs'". 

3° L'action réciproque de deux éléments de courant perpendicu- 
laires l'un h l'autre et perpendiculaires sur la droite qui joint leurs 




milieux est nulle. 11 résulte en eiïet du second principe que l'action 
de chacune des moitiés .ML ou LN de l'éltimcnt MN sur l'élément 
VQ (fig. i8i) est un infiniment petit d'ordri' supérieur; la ]>ropo- 

(') On arrive k la même conclusion en remarquant que, si l'on fait tourner le iptèms 
lies deui élémcnla de 180 degrés) autour delà droite MR prise pour aie, leur aclion r^i- 
proqne, qui est dirigée suivant cette droite, ne peut changer de position ni de direction. 
Mais, par celte rotation , on rhange le sens du courant de l'élément PQ , celui de l'ëlément 
MN demeurant invariable : l'action réciproque doit donc changer de direction. Ainsi an 
trouve à la fois que cette action doit garder sa direction primitive et qu'elle doit changer 
lie direction; ces deux conclusions eoulrodicloire» ne peuvent sp concilier qu'en admellanl 
ijue l'action est niillp. 
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sitton est donc Vraîc pour cliacune des moitiés de l'étémcnt UN, cl 
par suite pourl'élémeDl Imit entier. 

Ces deux propositions préliminaires étant établies, soient inaintr- 
nànf deux éiéxaeats quelconques AB, A'B' (fig. 182). En vertu dii 
princip.e des courants sinueux, on pourra substituer au premier lo 
système composé de sa projection GH sur la droite 00' qui joint les mi - 




lieux des éléments et de sa projection LKsur la droite perpendiculaire 
menée dans le plan de l'élément et de 00'. — De même , on pourra 
substituer au deuxième élément sa projection G'H' sur 00' et sa pro- 
jection MN sur une per|iendiculair<^ h 00' menée dans le cdan de 
Tellement et de 00'; on remplacera enfin cette projection MN par 
ses projections. K'L' et PQ sur denx axes rectangulaires menés per- 
pendiculairement à 00', l'un dans le plan de 00' et du premier élé- 
ment, l'autre perpendiculairement à ce plan. Dès jors, l'action de 
AB sur A'B' est la résullnnte des six forces suivantes : 

Iaiir G'H'. 
sur K'L'. 
sur I^. 
( sur G'H'. 

Artion de KL JsurK'L'. 

( sur PO. 

Or, en vertu de la première pro)tosition qu'on vient d'établir, les 
actions de GH sur K'L' et PQ sont nulles : il en est de même de 
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Tacilon de KL sur G'H'. L'action de KL sur PQ est également nulle , 
en vertu de la seconde proposition. — Il ne reste donc à considérer 
que l'action de GH sur G'H' et l'action de KL sur KX'. Chacune de 
ces actions doit être regardée comme proportionneUe au produite des 
longueurs des éléments réagissants et de deux coefficients qui dé- 
pendent de la puissance des courants ^^); elles dépendent en outre 
de la distance, et il est clair que, a priori, rien n'oblige à admettre 
que la loi de cette dépendance soit la même pour les deux actions. 
On voit donc que, en désignant par r la distance 00', en représen- 
tant par/(r) et F(r) deux fonctions inconnues de cette distance et 
par t et t' les deux intensités électro-dynamiques des courants , on 
pourra représenter Tactiog de GH sur G'H' par 

n'xGHxG'H'x/(r), 

et Taclion de KL sur KX' par 

it'xKLxKX'xF(r). 

D'ailleurs, en appelant l'angle de AB avec 00', ff l'angle de 
l'élément A'B' avec le prolongement de 00', w l'angle que forment 
entre eux les deux plans menés par 00' et par chacun des deux élé- 
ments, et désignant par J« et ds' les grandeurs des deux éléments 
eux-mêmes, on a 

GH -f/^cosô, G'H' = rf.v'cosô', 

KL ^ ()s sin Oj K'L' - (h^ sin ff cos «u. 

L'action cherchée a donc pour expression 

ii'fk ds' f /(r) cos 9 cos ff + F(r) sin 6 sin ff cos ^>]. 

Pour déterminer maintenant les fonctionsy'(rj et F(r), il suflit 
de comparer la formule avec deux expériences dans lesquelles on 
pourra constater d'une manière sûre qu'un courant mobile est en 
équilibre indifférent sous l'influence d'un courant fixe. 

^*) Ces coefficients peuvent s^appeler les miemitêt éUetro-dynamiqu9ê des courinls;oQ 
verra plus loin quib ne diflerent pas des intensités ëiectro-mapiëtîques. 
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La première expérience consiste à constater qu'un conducteur 

reetangutaire ABCD, qui ne peut que lauraer autour de l'un de ses 

e6tés AB (fig. 1 83), demeure en repos sous l'influence d'un courant 

circulaire fixe MN, perpendiculaire à l'axe de rotation et ayant son 




centre sur cet axe. L'expi^rîencn se fait en employant comme conduc- 
teur Gie un fil enroule sur un cadre circulaire horizontal, et comme 
conducteur mobile un équipage semblable au système asiatique 
repr&enté par la figure 166. — Or, pour qu'il y ait équilibre in- 
différent dans ces conditions, le calcul montre qu'il faut qu'on aît, 
entre les fonctions /(r) et F(r), la relation 



Dans la seconde expérience, on constate qu'un système de cou- 
rants fermés infiniment petits et infiniment rapprochés, égaux et 
équidistants , ayant leurs centres de gravité aux divers points d'une 
courbe fermée et leurs plans normaux à cette courbe, n'exerce au- 
cune action sur un élément de courant placé à une distance et dans 
une situation quelconque. Pour faire l'expérience, on se sert d'un fil 
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cûiiioiirné (.'Il lit^lico et replié ensuite te long d'une des arêtes Ah cy- 
lindre autour du<|uel Tlx^tict^ pcul êlre censée enroulée. En veriu du 
[)rinL'i|ic des courants sinueux , on peut' 
substituer à chnque spire do l'hélice ABC 
(fig. i8/i) le système d'un courant circu- 
laire ÀD perpendiculaire h Taxe du cylindre 
et d'un petit courant rectillgne AC dirigé 
suivant une arête de longueur égale nu pas 
de riiélico. L'Iiélicc entière est donc réi|ui- 
valent d'un système de courants circulaires 
et d'un courant rectiligne dirigé suivant l'une des ari^tes. Dès lors, 
l'action de ce courant étant détruite par celle de la portion du fil 
(ju'on a n!pli(?e en sens inverse, il ne reste que l'action des courants 
cin-ulaires. Si le conducteur ainsi construit a conservé une certaine 






flexibilité, on pcul voir qu'aussi longtemps i|ue ses deux bouts G, H 
sont séparés l'un de l'antre {fig. i85) il exerce une action énergique 
sur un conducteur mobile quelconque, et que cette action devient 
insensible lorsqu'on rapproche les cïtrcniités G et H jusqu'au con- 
tact (fig. i 8(j). En appliquant le calcul à celte expérience, on en 
déduit la relation 



,3 !■•(.■)_ 
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/* désignant une constante indéterminée. Or, si Ton pose 

cette équation devient 

dy , ., 

et l'on en conclut, par une intégration évidente, 

^- 

k désignant une nouvelle constante. — Eu revenant maintenant à 
la fonction F{r), on trouve 

F('-)=/"-+p; 

f • • ■ 

mais comme il n'est pas possible que l'intensité des actions électro- 
dynamiques devienne infinie lorsque la distance est infinie, on doit 
admettre que la constante h est nulle, ce qui réduit l'expression pré- 
cédente à 

La relation déduite de la première expérience donne alors, en y 
remplaçant F(r) par cette valeur, 

Donc, en définitive, l'action électro-dynamique élémentaire est 
proportionnelle à l'expression 



ii'dsds 



r' 



(— i cos 9 cos ô' + sin ô sin ff cos co j 



203. Application de la formule précédente au calcul 
de l'action d'un courant rectili^ne indéfini sur un cou- 
rant rcctilisne fini parallèle à sa direction. — Soient un 
courant recliligne indéfini PQ (fig. 187) et un courant rectiligne 
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tiiii AB. sitiii- dans uiic direclion parallèle à l*Q; soit M^ l'ui) deî> 
Olëments du premier courant, et représentons sa lon|rueur par A; 
soit de nu'ine «mi un élément du second courant et représentons sa 




longueur par f/s: si l'on remarque que les angles mMP et KntBi repré- 
sentés dans la formule générale par 6 et 8', sont égaux entre eni, 
et que l'angle représenté par a est nul , on voit (]ue l'oction de HN 
sur m» est exprimée par 

lï'c/jl'rf.V' / I ■'/,:■" l.\ 

-. — I cos- y + sin-B' ). 

L'élément M'^^ symétrique de MN par rapport à la perpeDdiculairc 
mO abaissée de m sur le courant indéfini PQ, est représentée parla 
uiéiHC expression. La résultante de ces deux actions , dirigée saivant 
MiO, a donc pour valeur 



Or, si l'on désigne mO par «, OM ])ar s, et mM |iar r, le triangle 
mOM donne 

r=-^,, .v= (icolS. 
sin 
d'oiî l'on tire 

'^-siïï'-S- 
L'action totale du courant indéliui I*Q sur l'élénient ds cul doan 
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l'Xprimée par l'inlégrale 



fit 



Les actions du courant TQ !iur les divers éliîtneiits du courant tini 
AB sont éyideniiuent éfrales et parallèles; donc, si l'on désigne 
|>ar l la longueur totale de AH, on obtient pour résultante déiinilive 

ai 



On voit que cette résullanic est proportionnelle à la longueur du 
courant fini et en raison inverse de sa dis- 
tance au courant indëfini. 

Ces conclusions peuvent être vérifiées 
au moyen du conducteur astalique repré- 
senté par la figure 1 88 : les deux cou- 
rants verticaux AB, DF, liés invariablement 
l'un à l'autre, ont des longueurs inégales 
et sont situés à la même distance de l'axe 
de rotation HK, dans deux plans verti- 
caux différents passant par cet axe. Si l'on 
place entre eux le fïl indéfini PQ, par- 
couru par un courant de sens inverse à 
celui de ces deux courants, de manière 
qu'il agisse sur eux par répulsion, et si 
l'on désigne par CA et CD les plus courtes 
distances de ce fil à AB et à DF, on constate que le conducteur 
mobile est en équilibre stable pour une position telle qu'on ait 

AB_DF 
Ï!a CD' 

résultat conforoie aux conclusions énoncées. — Si l'on change 
le sens du courant dans le fil PQ, il agit par attraction sur AB et 
DF; il y a encore équilibre pour la même position du système mo- 
bile, mais cet équilibre est instable. 
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20â. Expérience* de RI. Wllhclm Weber sur I*mU»b 
réeàproque de deux ■j'slènieB de coumnta cImilAlrc*. — 

Un fil mélallique, recouvert d'une enveloppe isolante, esl enroulù 
autour d'une boliinc de bois ou d'ivoire B (fig. 189); le nombre des 
couches de lil est pair, de manière qu'on puisse regarder le système 
comme (équivalent à un système de conducteurs circulaires "'■ 
Les deux extrémités du fil, libres sur une longueur de quelques dé- 



m 





cimèlrcii , se lixent à dcu\ pièces mutalli(|ucij C , D ; ces pièces servent 
ainsi à la fois à soutenir le système et à le mettre en rapport avec 
une pile voltaîque, comme l'indique la figure. La disposition de l'ap- 

''' Chaque couche de Gl équivaut en oflel à un aystènie de couranU circulaires el i un 
courant rèctiligne de longueur égale à celle dé la bobine. Ce courant recliligne ayant de* 
direclianx oppoïtes dansdeui cQuchex consécutives, si le uonibre des couches «si pur,il 
n'j a à considérer que le njslème des courauls rircultim. 
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pareil est/telle, que, dans l'état d'^ciuilibi'c , les fils suspenseurs se 
plaeeat tous deux verticalement, très-près l'un de l'autre , et symé- 
triquement par rapport au centre de gravité de la bobine. Si l'on 
faitag^ir sur cette bobine mobile un système analogue de courant'; 
circulaires enroulés sur une bobine fixe, et dont on voit la section 
enEetF(fig. i^o), l'action n'est pas en général asseï fori0( pour 
déplacer d'une manière sensible le centre de gravité de la bobine, 
et l'efTet produit n'est qu'une rotation autour de la verticale. Les deux 
fils Buspenseurs devenant ainsi obliques, leur résistance ne détruit 
plus entièrement l'action de la pesanteur sur la bobine, et, lorsque 
la rotation est suffisante, les composantes non détruites du poids de 
la bobine Font équilibre à l'action des courants fixes. La grandeur 
de la rotation s'évalue très-exactement, comme dans le galvanomètre 
à réflexion, en observant l'image d'une règle graduée dans uD.Sai- 
roir M, qui est fixé sur l'un des côtés de la bobine mobile parallèle- 
ment à son axe (fig, tSg): cette mesure permet de vérîOersi les lois de 
l'action réciproque de deux systèmes de courants 
circulaires sont conformes aux formules déduites 
de la théorie d'Ampère. — M. Weber a reconnîi, 
dans des circonstances très-variées, que l'accord 
de l'expérience et du calcul était complet. 

11 est facile de voir comment le mode de suspen- 
sion bifilaire employé pour soutenir la bobine mo- 
bile permet d'évaluer lu grandeur du couple qui la 
fait tourner. — Soient A et B {fig. i9i)lcs deux 
points auxquels les fils GA et DB s'attachent àcette 
bobine : dans l'état naturel d'équilibre, tes deox 
fils se trouvent tendus parallèlement l'un à l'autre , 
et l'on peut regarder la tension de cbacun d'eux 
comme égale à la moitié du poids de la bobine"'. 
Sous l'influence d'un système de forces extérieures 
incapables de déplacer sensiblement le centre de 
gravité, la bobine entière, et par suite la droite- AB qui joint lés 
points d'attache des deux fils, tourne d'un angle a; les fils prennent 



('> La loDgueur des Bit doil toujours être heauc 
taon < que ne l'indique la figure 1 91 . 



iipplu»){rande,par rapport àleurdi 



Ui 
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tes positions obliques CA', DB'; chacune des deux forces égales à U 
luottié du poids de la bobine, qu'on peut toujours concevoir appii- 

qnées en A' ol B', peut alors être décomposée en 

une force dirigée suivant le fil el en une force 
horizontale; et les deux forces horizontales ainsi 
obtenues sont égales, parallèles et opposées : elles 
constituent un couple. Pour qu'il y ait équilibre, 
il faut que le moment de ce couple soit égal el 
contraire à la somme des moments des forces exlé- 
l'ieuros par rapport k un axe vertical mené par le 
j)oint 0. milieu de AB. La force horizontale a|>- 
pliquéc en A', par exemple, est contenue dans le 
plan vertical mené par GA', c'est-à-dire dans le 
plan CAA', et si l'on prend ce plan pour plan de 
la figure 1 9 tt , qu'on abaisse du point A' une per- 
pendiculaire A'P sur la verticale CA, il est facile 
de voir (|u*en ajipelant p le poids de la bobine, 
/la composante de la force ^ dirigée suivant fho- 
rizonfak' A'P, on a I 




a proportion 



./■ 



Mais si Ton désigne par a la rotation de la bobine, et si l'on coa- 
sidère le cercle horizontal (6g. 193) qui 
a son centre en et qui passe par les 
points A'. B', P, on a 

A'P=20A'8in?. 
Donc, en faisant OA' = rf, CP = A, il vient 

j ■ " 
flsinr 




D'ailleurs, le moment du couple composé de deux forces ^ales 
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à/, dirigées suivant ATetB'Q, est 



^«*"f ,__« (/* . 



/GH — j» — r—. 3c?cos- = ;> j-sina. 

L'équation d'équilibre est donc, en appelant M ta somme des 
moments des forces extérieures , 

La distance des deux fils étant supposée très-petite par rapport à 
leur longueur, on peut, surtout si a est peu considérable, regarder h 
comme sensiblement constant et égal à cette longueur mérae/^'^. 
— On voit donc que le moment d'un système de forces capables de 
dévier d'un angle donné la bobine de M. Weber est proportionnel 
au sinus de la déviation ^^K 

<*) On a en effet, dans le triangle CA'P (fig. 199), 

' CF=F=CÂ^ — PÂ'^ 



c'ert-i-dire 



2 



\ / /k/*s 



/K/*sin* 



on, en développant le radical en st'rie et no conservant que les denx premiorn lormes, 



2 a sni - 



h^l 



I 



^) M. Weboi* a emprunta le priiin'po di^ sou appaieil an wagHêtomètrp bijilaire de (jîauss. 
On donne ce nom à un Wrean aimanté suspendu à deux fils métalliquos Irès-rapprocbés, 
filés eux-mêmes en deux points d'une droite perpendiculaire au méridien magnétique. 
L*tdion de la terre tend à écarter Taxe de Taiguille de cette direction perpendiculaire an 
méridien magnétique, et le sinus de Pangle d*écart est à chaque instant proportionnel à 
la valeur actuelle de b composante horizontale de Taclion tt^rrestre. — lin instrument de 
oc genre se prête avec facilité à IVtude continue des variations d^intensité de cette 00m- 
poMnle. 
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La somme des moments M des forces extérieures esi, en génér 
rai, une fonction de la déviation. Si ces forces extérieures peuvent 
se réduire à un couple de forces, invariables en grandeur et en 
direction, perpendiculaires à la direction initiale de l'axo de la 
bobine, et appliquées toujours au même point, le bras de levier de 
ce couple varie proportionnellement au cosinus de la déviation, et 
il en est de même du moment du couple. On a donc^ en appelant 
F la valeur initiale du moment du couple, c'est-à-dire celle qui 
correspond à a = o , 

r cos a -}- ^ sin a = o, 
II 

d'où l'on lire 

r ^ — ^,— tan/ja. 
Il 



En particulier, si l'on fait agir sur la bobine mobile un courant 
qui traverse le fil enroulé sur le cadre circulaire dont cette bobine 
est environnée, de manière que le plan de symétrie du système de 
courants circulaires ainsi constitué passe par l'axe de là bobine con- 
sidérée dans sa position initiale d'équilibre, et qu'en outre les cen- 
tres des deux systèmes soient à la même hauteur, il résulte de la 
symétrie de l'appareil que l'action des courants fixes sur les courants 
mobiles est, avant qu'aucune déviation soit produite, réductible à 
deux forces égales et de sens contraires, perpendiculaires à l'axe de 
la bobine mobile. Si la déviation demeure très-petite, on peut 
admettre que ces forces n'ont changé ni de grandeur ni de point 
d'application, et qu'en conséquence l'action initiale est mesurée par 
la tangente de la déviation. 

Ainsi complété, l'appareil de M. Weber reçoit le nom (TéleclrO" 
dynamomètre; c'est l'appareil que représentent les figures 1 89 .et 190, 
l'une en élévation, l'autre en coupe suivant un plan perpendicu- 
laire au plan de la première figure. 

â05. Ii4iiteiisité élcefr^-dyiiiiiiiique d'un ceurant etU 
proportionnelle à «on intensité éleetro-moffiiéti^ue* -^ 

Cette importante proposition se démontre immé<liatement à l'aide 
de Télectro-dynamoraètre de M. Weber. En faisant passer dans la 
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bobine fixe et dans la bobine mobile deux courants dont les inten- 
sités électro-magnétiques sont mesurées par des boussoles de sinus 
ou de tangentes, on observe que les tangentes des déviations, et par 
conséquent les actions réciproques des deux systèmes de courants, 
varient proportionnellement aux produits des intensités électro-ma- 
gnétiques. D'ailleurs, ces actions sont évidemment proportionnelles 
au produit aï' des intensités électro-dynamiques, qui est facteur 
commun de toutes les expressions élémentaires. Il est donc démontré 
que rintensité électro-dynamique d'un courant est proportionnelle 
à son intensité électro-magnétique. 

Si l'on fait passer le même courant dans les doux bobines de 
l'instrument à la fois, la tangente de la déviation est proportionnelle 
au carré de l'intensité. — L'instrument peut donc être employé aux 
mêmes usages que les galvanomètres ^'^ 

THEORIE ËLECTRO-DYN\MIQUG DU MAGNETISME. 
AIMANTATION PAR LES COCTRANTS. 

206. Théorérine relatif ii raction. récipro4iie^ de tfeii^K 
eourants ferméii. — L'action que deux courants fermés exercent 
l'un sur l'autre donne lieu à un théorème semblable au tliéorenic 
iV Ampère, qui a été énoncé plus haut (J 84). Cette action est iden- 
tique à celle de deux systèmes de surfaces magnétiques, (}éfinie.s 
comme l'a été le système de surfaces par lequel on peut représenter 
l'action d'un courant fermé sur un pôle d'aimant. 

Lé rapprochement que ce théorème établit entre les aimants et 
les courants fermés va être confirmé par l'étude théorique et expé- 
rimentale des soléndides, ou systèmes de courants fermés infiniment 
petits et infiniment voisins, égaux et équidistants , normaux à la 
courbe qui passe par leurs centres de gravité. 

207. Prineipe fmidanieiitol ûè la th f èmw êm des solénoldes* 

— La théorie des solénoîdes repose sur le principe suivant : Les 
propriétés d'un solénolde indéfnt, c'est-à-dire dont la courbe direc- 

('} Si les déviations de la bobiue mobile devenaient con5idérables , il serait nécessaire 
d*avoir recours à une graduation empirique. 
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tricê commence en un. point délerininé A et s'étend jusqu'à l'infiDi, 
sont identiques à celles d'un ptÀe d'aimant qui occuperait la mhw 
position que Textrémité A du solénoîde. Si cette extrémité est à ta 
gauche de l'observateur qu'on peut supposer placé dans l'un des 
courants, regardant l'axe du solénoïde, et oriente de manière que le 
courant le traverse des pieds à la Lâte , ces propriétés sont celles d'un 
pôle australj dans le cas contraire, ce sont celles d'un pôle boréal. 
Un solénoîde de longueur finie AB (lig. tg^) peut évidemment 
^tre regard»' comme résultant de la superposition de doux soli^ 




noïdes indéfinis, constitués par des courants égaux et de sens con- 
traires, commençant l'un en A, l'autre en B, et coïncidant depuis 
le point B jusqu'à rinfmî. Ses propriétés sont donc pareilles à celles 
de deux pôles magnétiques d'espèces contraires, placés en A et B. 

308. C7*miè4ucneea du Htéor^ine pFécédent. — Du théo- 
rème qui précède on déduit immédiatement les conséquences sui- 
vantes : 

1° L'action d'un solénoîde AB sur un élément de ronrani MN 




(fig. ijJlse compose de deux forces PR,PS. appliquées au milieu P 
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Je l'ék'ment, respeclîvenieiit perpendiculaires sur les plans MAN 

,, sinAPM sinBPM .• . , 

el [Mon, proportionnelles a -r=i et a — k^i ~' et dirigées lune 

vers la droite, l'autre vers la gauche de l'éténient; l'action dirigée 
vers la droite est celle tjui dépend de la situation de l'extrémité 
analogue à un pôle austral et tju'on peut appeler le pâle autirtil 
du solénoïde'". 

9* L'action exercée par un solénoïde AB sur un aimant A'B' 
/ lig. 1 ^Ç), daHs des conditions telles que l'aimant puisse être sup- 
posé réduit à ses deux pôles, se com- 
pose de deux forces répulsives P, Q, et 
de deux forces attractives R, S, diri- 
gées suivant les droites qui joignent deu\ 
à deux les pôles de l'aimant avec ceux 
du solénoïde, et inversement propor- 
'ionnelles aux carrés des distancer. Il 
y a d'ailleurs répulsion entre les pôles 
de même nom de l'aimant et du solé- 
noïde, attraction entre les pôles de noms 
contraires. 

'* '^*' 3° L'action de la terre sur un solé- 

noïde e^l ta luème que sur une aiguille aimantée. 

4' L'action réciproque de deux solénoïdes se compose de deux 
forces répulsives et de deux forces attractives, définies comme les 
actions réciproques d'un solénoïde el d'un aimant'-'. 

[ Pour vérifier ces diverses propositions, on fait ordinairement 

"' CliacuDc des actions esl en outre proportionnelle i l'inUsaité de l'élément de cou- 
niDl, i l'inleiuité des coureaUdu solénoïde, à l'aire de ceacoannts, et en raison inverse 
de la difUnce de deux courants consëcutirs. L'aire des couranls du soiénoide et la distance 
de deux courants consécutifs sont, par hypothèse, des grandeurs inGniment petitesiilesl 
nécessaire qu''eltes soient infiniment petites du même ordre, si les action^ dn solénoïde 
doivent être des forces finies. 

C Si l'on désigne par t l'intensité des courants de l'un des solénoïdes, par o" leur 
aire, par A la distance de deui courante consëculifa, et pari', a", &' les quantités analogues 
relatives au second Kol>^noîde, les actions réciproques des deux solénoïdes lonl en outre 
proporiionnellea A 

U'oa' 

~w 

ViBDiT, l[. — ^CouTS de phys. I. sa 
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usajfc <Ie soltSnoïdes formés d'un fil métallique enroulé en uiip 

hélice dont la courbe génératrice est droite (fig. 197): ie fd esl 

■ replié au^deuï extrémités de l'hélice, le long d'une 
des arêtes du cylindre. On peut alors substituer à 
chaque spire de l'hélice le système formé par un 
courant circulaire , perpendiculaire à l'axe du cy- 
lindre, et par un petit courant rectiligne, parallèle 
à ce môme axe et de longueur égale au pas de 
l'hélice : la somme des actions de ces petits cou- 
rants rectilignes est détruite par celle de la portion 
rectiligne du fil, et le système se comporte conoifiie 
un système de courants circulaires. — Ces soié- 
iioïdes sont ensuite assujettis de façon riue ta ligne des pôles puisse 
se mouvoir, soit autour d'un axe horizontal, soit autour d'un axe ver- 




tical passant par son milieu. Les ligures 
les dispositions oniplnyécs h cet effet. 



37 et ij)8 représentent 



209. Théorie élvctro-drnamiqne 4b BUkgnétianie, vu 

théorie d'Ampèr». — L'identité qui vient d'être constatée, entre 
les propriétés d'un solénoïde et celles d'un élément magnétique, 11 
conduit Ampère à considérer chaijue élément magnétique romnio 
un solénoïde infiniment petit; l'action exercée par cet élément sur 
un autre élément magnétique ou sur un courant électrique est alors 
réductible au\ seules forces éiectro-dynnniii|ues. 

Cette hypothèse, qui laisse évidemment subsister tous les déve- 
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loppements relatifs à la théorie du magnétisme qu'on a présentée 
plus haut, a Vavantage de ramener à une origine commune trois 
ordres d'actions en apparence distinctes, les actions magnétiques, 
les actions électro-magnéliques et les actions électro-dynamiques. 
Elle trouve en outre une confirmation puissante dans la propor- 
tionnalité de l'intensité électro-magnétique et de l'intensité électro- 
dynamique (205). 

Elle est surtout confirmée par la loi sùîvaÀte, démontrée par 
M. Weber au mW^ àe r^earô-dynamôlmètre Si un aimant et 
un système de coWants Termj^s exercenl *àes actions égales sur un 
courant placé à ïfA'e 'ëp^àçde Aîswace',. ïjfs exercent aussi des actions 
égales sur un ainmnt quetconque placé a une grande distance ^^K 

De cette identité de propriétés, il résulte une conséquence sin- 
gulière : c'est que s'il arrive que l'on puisse constater seulement les 
effets produits par i action d'ù^ sfsi^me dAenniné sur l'aiguille 
aimantée et sur les courams éfecMqtiés, et èfiie ce système soit inac- 
cessible, en sorte (pemuk H^ ^uîs^idn» sh rec^nattre directement 
la nature, il sera ml[iS§siD% ae ^orre s^ ësit formé d'aimants ou 
de courants. Toutes les expériences qu'on pourra imaginer con- 
duisent au même résultat dans l'une et dans l'autre hypothèse. 
Ainsi on a vu queTacrion exérqée^ar îàTeVre, en un lieu déterminé, 
sur l'aiguille aimàAtée et sur î^ cçuramk 'fout se représenter en 
concevant sur le proTonfgemeni qeiamiiflë a inclinaison, et a une 



grande distance, un pAle jffi^^^^^/ejjfôre^ mais on peut aussi 
expliquer cette acTÏon par 1 nj^lîoi 



?sè anfin wÈtfSnt électrique très- 
éloigné, et cela est même possible d'une infinité de manières. 



210. Aimaniafien de l'acier par les courants* — Puis^ 
qu*un courant exerce sur une aiguille aimantée ou sur un solénoïde 
une action qui tend à rendre la ligne des pôles perpendiculaire au 
courant en amenant le pôle austral vers la gauche, il doit aussi faire 
tourner autour de leur centre de gravité les éléments magnétiques 
d'un barreau de fer ou d'acier, et les rapprocher ainsi d'une orien- 

^'^ La condition d^nne grande distance n^est inlroduite dans cet énoncé que pour dis- 
penser d^avoir égard à la diversité des distances des diiïérenls points de Taimant ou du 
système de courants par rapport au courant ou a Taimant sur lequel ils agissent. 
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latioti comuiiiiie. En d'autres termes, il doit être capable d'aioianter 

les corps magnétiques. 

L'expérience montre, en effet, <ju'une aiguille d'acier perpendi- 
culaire à un courant rectiligne s'aimante, et <]ue le pâle austral se 
développe à la gauche du courant. — Avec une même aiguille et un 
même courant, l'effet est augmenté si l'on vient à jontourner l" fî' 




en lit'-lice, do manière à nipproclit-r de lalgnillf un plus j;rand nombre 
d'éléments du courant. On constate d'ailleurs que, dans nue hélice 
ilextivnuin (fig, 1 1)^), le ])<'ilc austral A est à la sortie du courant: 
que, dans une hélice smistromum (f}g. -joo), il est à l'entrée: cniiii 
<|u'unc hélice formée de deux parties enroulées en sens opposi- 
(lig. -joi) [iroduit dans l'aiguille ini jmint roiméfjunit , an point A oîi 
l'enronlemcnl chinige de sens. 

Ces divers résultats sont d'accord, comme on le voit imniédia- 
lenieiil, avec les considérations théoriques qui précèdent. 
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21t. AliaaiitMl*» du fer doux p»r les courA«l«. — Élcc- 
tro-Mluukuts. — D'après les mêmes considérations , si l'on place un 
barreau de fer douï dans i'axe d'une bobine sur lac]ueiie on aura 
enroulé un fil métallique couvert de soie , un courant qui parcourra 
ce fil doit avoir pour effet d'aimanter le barreau. Si le fer dont celui-ci 
est formé n'a aucune force coercilive, l'aimantation s'y développe 
instantanément dès que le courant passe; elle cesse instantanément, 
dès. que lé courant est interrompu. 

Ces appareils , qui ont reçu le nom d' électro-aimants, peuvent dé- 
passer beaucoup en puissance les aimants permanents les plus éner- 
giques. — Lorsqu'on veut les employer à exercer une attraction sur 
une pièce de fer doux , on donne à la barre qui doit acquérir l'aiinan- 
lation la forme de fer à cbeval (fig. aoa), et l'on place les deux 





branches dans deux bobines M , N , sur lesquelles s'enroule un même 
fil couvert de soie. Si le fil est disposé de façon que les actions des 
deus bobines soient concordantes'", une pièce de fer doux ba sera 
attirée à la fois par les deux pôles A et B. On voit d'ailleurs immé- 
diatement que les réactions exercées par cbacune des extrémités de 

<'' n (uffil ëvidemmenl pour cela que l'euniulement du fil «ur les deux bobine» aoil tel 
qiM,enBU{^KMantla barre redressée el les deuibobinea juxtaposée* par leurs bases sopë- 
rieures^tf ,p'j',oa voie l'hélice de l'une former la continuation de l'hélice de l'autre. — 
Si l'on suppose que la barre ait repris ensuite sa courbure , et que les bobines soient re- 
Teniies A leur poeition véritable, il est dair que le fil doit passer de l'une à l'autre 
comme l'indique le figure »o3. E. F. 
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la pièce ba elle-même auront pour effet d'augmenter le magnétisme 
dans Textrémité opposée de l'électro-aimant. — Cette disposition 
présentera donc de grands avantages, 

212. Relation entre l'intensité d'un courant et l'inten- 
sité du masnétisnie qu'il développe dans un barreau de 
fer doux. — Pour déterminer par l'expérience la i^elation (pii 
existe entre l'intensité d'un courant et l'intensité du magnétisme 
(jue ce courant dévelojipe dans un barreau de fer doux soumis à 
son action, on peut procéder comme il suit. 

Une hélice parcourue par un courant étant placée à une grande 
distance d'une aiguille aimaniée mobile, et perpendiculairement 
à son axe, on observe les déviations de l'aiguille correspondantes 
à diverses intensités du courant transmis par l'hélice. On recom- 
mence ensuite la même série d'observations après avoir introduit 
dans l'axe de l'hélice un barreau de fer (^oux, et par différence 
on obtient la valeur des déviations dues à T^ction dû barreau. En 
procédant comme il a été expliqué à roccasion de la mesure de l'in- 
tensité magnétique terrestre , on peut ainsi déterminer le moment 
magnétique du barreau pour diverses intensités du courant qui pro- 
duit l'aimantation. — M. Weber a reconnu de cette manière que, 
pour de faibles intensités, il y a à peu près proportionnalité entre 
l'intensité du courant et la grandeur du moment magnétique, mais 
que l'accroissement du moment magnétique ne tarde pas à deveqir 
moins rapide que l'accroissement de l'intensité du courant, et (jue 
le moment magnétique parait tendre vers une limite déterminée. 

L'existence d'une limite à l'aimantation est d'ailleurs une consé- 
quence évidente de la théorie d'Ampère : lorsque tous les élément*; 
magnétiques d'un barreau sont orientés parallèlement à son axe, 
leurs actions sont concordantes, et l'aimantation ne peut plus s'ac- 
croître. 

213. Applications des éleetro-aimants* — Soit un électro- 
aimant dont l'attraction détermine le mouvement d'une pièce de fer 
doux ou d'un autre électro-aimant, et imaginons que le mouvement 
de cette partie mobile détermine celui d'un commutateur, en sorte 
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que, au iiiouient où la partie mobile atteint sa position d'équilibre 
et la dépasse un peu en vertu de sa vitesse acquise, le courant vol- 
taïque soit interverti et détermine ainsi un changement de sens 
dans la force motrice : il est aisé de concevoir qu'on pourra utiliser 
un pareil système pour produire un mouvement de rotation continue. 
— Des moyens analogues permettent d'obtenir un mouvement alter- 
natif, semblable à celui du piston d'une machine à vapeur. 

Tel est le principe des moteurs électro-magnétiques que l'industrie 
commence à utiliser depuis quelques années, pour les travaux où il 
importe moins d'obtenir une grande force motrice et de la ptoduire 
économiquement que d'avoir un mouvement régulier, facile à trans- 
mettre aux organes les plus divers. Ces moteurs ont reçu, par 
exemple, de remarquables applications dans les ateliers de précision 
de iM. Froment. 

Les télégraphes électriques, les sonneries électriques sont encore 
des applications des mêmes principes. 
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21A. AMIvna nvrcéea par Im Minutât* mir ■«■ dlvcra 
•orp** — L'action magnétique ne s'exerce pas seulement sur cer- 
tains métaux, comme on l'a cru longtemps; cette action parait être 
générale et s'exercer sur la plupart des corps connus. Mais, parmi 
ces corps, les uns sont attirés par les aimants et ont conservé le 
nom de corps magiiétiqite3^^\ les autres sonl repoussés par les aimants 
et ont été nommés corps diamagnétiques. 

Les actions Avm aimants sur la généralité des corps sont trop 
faibles pour être facilement observables avec les aimants ordinaires'^ : 
mais on les constate de la manière la plus manifeste en ayant recours 
à des électro-atmanls puissants. 

'215. Action* sur 1«» earps «•lldcs, — Si un cylindre so- 
lide MN est suspendu par son centre de gravité entre deux ptAes 




A el B qui le repoussent tous les deux (iig. aoû), les actions répul- 
sives exercées sur les divers points de sa masse ne se font équilibri; 
les unes aux autres que si l'axe du rylindre est parallèle ou per- 

l>) On àil t[udi{Uefùa pttramagiMqtiM. 

"' Dès 1 778, Mpeodant, le physicien hoUandais Bruginans avait coiuUléd'uDeniBDièn 
rerlaine qu'an gros fnignieal de bûinuth oa d'antimoine repousse les deux pôles d'une 
aif^oille linMDMe snspendoe par na fil de soie uns torsion. 
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3&5 



pendicuiaire à la ligne des pôles. — Dans le premier cas, l'équi- 
libre est instable; il est stable dans le second. 

Si les actions des p61es A et B sont toutes les deux attractives 
(fig. ao5), l'inverse a lieu. 

Ainsi, lorsqu'on suspend entre les pôles d'un électro-aimant un 
corps solide de forme allongée, sa plus grande dimension arrive, 
après un certain nombre d'oscillations, à se placer parallèlement ou 
perpendiculairement à la ligne des pôles, suivant que ce corps est 
magnétique ou diamagnétique. — Ce sont ces deux positions que 
Faraday a proposé de distinguer par les noms de position axiale et 
position ^uatoriale. 

L'expérience peut être aisément l'éalisée avec l' électro-aimant que 
représente la figure 906; les armatures a, h, en forme de cône 




émoDssé, ont l'avantage de concentrer à leurs extrémités la puis- 
sance magnétique. 

D'après ces expériences les corps magnétiques paraissent se ré- 
duire aux suivants : 



M de fatTgèM. 



r«r. 




Dnniniii. 


Nickel. 




luitbne. 


Cobill. 

Manganèsi. 

Chronie. 




Molybdine. 

Titane. 

Oïygène". 


"' On optiqner. pins loin comment 


pn 


Mre obMTr^ le nugni 
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La plupart des autres corps simples sout diamagnétiques; le bis- 
muth, rautimoine et le phosphore paraissent être les plus diama- 
gnétiques de tous les corps. 

Tous les composés d'éléments magnétiques, par exemple les oxydes 
des métaux magnétiques, sont eux-mêmes magnétiques. 

Les composés formés d'éléments magnétiques unis à des éléments 
diamagnétiquessont ordinairement magnétiques, si l'élément magné- 
tique est un métal. Ils sont au contraire diamagnétiques si l'élément 
magnétique est l'oxygène; tels sont, par exemple, les oxydes des 
métaux diamagnétiques. 

^16. Actions sur les corps liquides. — Pourétudier l'action 
exercée par les aimants sur les corps li(|uides, on doit à M. Plûcker 
le procédé expérimental suivant. 

Aux extrémités des branches de l'électro-aimant représenté parla 
figure 3 06. on fixe deux armatures de fer doux d'une forme par- 





Fig. 107 Fig. to8. 

ticulière (fig. »jo^ et fig. -joS), et on pose sur ces armatures un 
verre de montre ou une carte, oii l'on verse une couche très-mince 
du liquide k essayer. La puissance magnétique se trouvant prin- 
cipalement concentrée aux arêtes vives R et S, l'attraction et la 
répulsion produisent les effets représentés sur les figures. 

L'expérience se fait commodément en employant comme liquide 
magnétique une solution concentrée de perclilorurè de fer (fig. 207), 
et comme liquide diamagnétique de l'essence de térébenthine par- 
faitement pure et non oxydée (fig. qo8). Toutefois, dans ce der- 
nier cas, l'action est peu sensible tant que les deux armatures 
sont un peu éloignées l'une de l'autre. Lorsqu'on les rapproche 
presque jusqu'au contact, l'intensité de la répulsion augmente, mais 
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le bourrelet intermédiaire M disparaît, tandis que les deux bour- 
relets latéraux N et P deviennent plus marqués. — Dans les mêmes 
conditions les deux bourrelets M et N que forme en général un 
li(|uide mag»nétique (fig. 907) se confondent en un seul. 

*217. Actions sur les corpi» gazeux» — lAiction exercée par 
les aimants sur les gaz n'est pas moins manifeste (|uc l'action exercée 
par les aimants sur les autres corps. 

C'est ainsi qu'on peut constater, comme l'a montré Bancalari , que 
la flamme d'une bougie est repoussée par les pôles d'un électro- 
aimant puissant. 

C'est ainsi encore qu'on peut rendre visible la répulsion éprouvée 
par le gaz chlorhydrique, en répandant un peu de gaz ammoniac 
dans l'air au voisinage des pôles : les fumées blanches qui se forment 
par la combinaison des deux gaz éprouvent une répulsion manifeste. 

ê 

218. Difficulté résultant de Taetion du magnétisnie sur 
les saz et en particulier sur Tair* — Les raisonnements par 
lesquels on établit le principe d'Archimède, en Hydrostatique, peuvent 
servir à démontrer que l'action apparente d'un aimant sur un corps 
est la différence algébrique entre l'action réelle et l'action exercée 
sur le volume d'air dont le corps tient la place. On vérifie cette con- 
clusion en constatant qu'un corps faiblement magnétique suspendu 
dans un liquide fortement magnétique, comme du verre légèrement 
ferrugineux placé dans une solution de perclilorure de fer, parait 
repoussé par l'aimant, et qu'un corps faiblement diamagnétique, sus- 
pendu dans un liquide fortement diamagnétique, paraît attiré. — 11 
est donc naturel de se demander si la ré])ulsion des corps diama- 
gnétiques n'est pas une simple apparence, résultant seulement de 
ce que ces corps sont moins fortement attirés que l'air qu'ils dé- 
placent. 

M. Edmond Becquerel, en opérant dans le vide, a fait voir que 
cette conjecture ne serait pas fondée, et que la distinction des corps 
magnétiques et des corps diamagnétiques est bien réelle. En outre, 
en suspendant les corps étudiés à un fil métallique et mesurant les 
torsions nécessaires pour les maintenir en équilibre à une distance 
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donnée des armatures, il a pu déterminer les valeurs relatives des 
attractions et des répulsions apparentes ou réelles. Toutes les attrac- 
tions se sont trouvées beaucoup plus fortes dans le vide que dans 
une atmosphère d'oxygène; toutes les répulsions au contraire ont été 
fortement augmentées lorsqu'on a substitué l'oxygène au vide. Le 
magnétisme de l'oxygène s'est ainsi très-nettement accusé, et la dé- 
monstration a été confirmée par des expériences directes, où l'on a 
observé l'action exercée par un aimant dans le vide sur un tube de 
verre mince rempli d'oxygène, ou sur un charbon poreux imprégné 
de ce gaz. 



ACTIONS CHIMIQUES DES COURANTS, 

(ÉLECTRO-CHIMIE.) 



219. Caractère» généraux des aetions ehimiques pro- 
duites par les courants. — On a nommé éleclrolyse la séparation 
d'un corps composé en deux éléments différents, sous l'action d'un 
courant électrique. — Le corps composé lui-même prend alors le 
nom d^électrolyte. 

Les éléments que le passage de l'électricité a mis en liberté 
apparaissent aux deux surfaces polaires ou électrodes : les éléments 
analogues à l'oxygène ou aux acides se rendent à l'électrode posi- 
tive; les éléments analogues à l'hydrogène, aux métaux ou aux 
alcalis se rendent à l'électrode négative. 

Si, comme on l'a fait dans l'origine, on assimile ce phénomène à 
une attraction des électricités do natures contraires qu'on suppose 
accumulées aux pôles, on dira naturellement que les éléments du 
premier groupe sont électro-négatifs et ceux du deuxième électro-posi- 
tifs. Quoi qu'il en soit de ces idées théoriques, il sera commode de 
conserver ces deux expressions, indépendamment de l'hypothèse qui 
les a autrefois suggérées ^^\ 

Un corps composé, pour être décomposé en ses éléments par le 
passage d'un courant, doit satisfaire aux conditions suivantes : 

i"" Il doit être à l'état liquide; 

5!° Il doit être conducteur; 

3" Il doit appartenir à cette catégorie de composés chimiques 
qu'on désigne sous le nom de sels, et qu'on ne peut guère cqracté- 

(0 Pour rintelligence de quelques auteurs, il est utile de savoir qu^on a appelé anodr 
Télectrode positive, cathode Tëleclrode négative, iont les éléments séparés par rélectroly se, 
aniani ceux qui se rendent à Télectrode positive, cathiotu ceux qui se rendent à Télectrodc 
négative. L^ usage de ces expressions tend à disparaître et n*a jamais été bien général. 
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risor qu'en disant que leurs actions réciproques sont ri^glées par les 
lois de Berihollet. — Cette définition implique l'extension de la notion 
de sel aux sels haloïdesy c'est-à-dire aux chlorures, bromures, etc.: 
aux acides hydratés, qui sont alors les sels de protoxyde d'hydro- 
gène; aux oxydes métalliques basiques, et en particulier à l'eau. — 
Au contraire, les amalgames liquides, qui ne satisfont pas à la défi- 
nition précédente, ne sont pas éleclrolysables. 

220. Électrolyise des iselis binaireis. — D'après ce qui pré- 
cède, on peut comprendre sous le nom de sels binaires les composés 
tels que les chlorures, sulfures, oxydes métalliques, etc. 

Un petit nombre de ces coq)s sont liquides à la température 
ordinaire; le principal d'entre eux, l'eau, est si peu conducteur à 
l'état de pureté, qu'il est douteux qu'on l'ait jamais réellement soumis 
à l'électrolyse. Les autres sont d'un maniement difficile, à cause de 
leur volatilité et de l'action qu'ils exercent sur l'humidité atmosphé- 
rique; tels sont le bichlorure d'étain, le perchlorurc d'antimoine, 
le chlorure d'arsenic, le chlorure de titane. — Mais il en est un 
grand nombre qui entrent en fusion à une température médiocre- 
ment élevée, et ([ui, amenés ainsi à l'état liquide, se prêtent com- 
modément aux expériences. 

On peut, par exemple, ave^ une lampe ordinaire à gaz, fondre 
du chlorure de plomb ou du protochlorure d'étain contenu dans 
un tube en U; en plongeant dans le liquide deux fils de platine 
communiquant avec les deux pôles d'une pile, on obtient immédia- 
tement une décomposition électro-chimique. Le chlore se dégage sur 
le fil positif et le métal s(» dépose sur le fil négatif, où sa présence 
peut (^tre constatée tant par l'augmentation de poids (pie par les 
réactions caractéristiques. — Si l'on j)rend pour électrodes des fils 
de cuivre, la teinte blanche communiquée à l'électrode négative est 
un indice visible du dépôt de plomb ou d'étain; quajit au chlore, Il 
se combine alors, pour la plus grande partie, avec le cuivre de l'é- 
lectrode positive, et en dépolit bientôt la surface. 

La dissolution d'un sel binaire dans l'eau, en liquéfiant ce sel, 
le rend conducteur, comme la liquéfaction qui résulte de l'élévation 
de température. De là un procédé beaucoup plus commode et d'une 
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application beaucoup plus étendue que le précédenl. — On place 
dans un tube en U la solution aqueuse du composé (|u'on veut étu- 
dier, et on y plonge deux conducteurs métalliques communiquant 
avec les pôles d'une pile. Il est généralement avantageux que la so- 
lution soit concentrée. — Les résultais de Texpérience sont d'ailleurs 
identiques h ceux du premier procédé, sauf quelques perturbations 
qui seront indiquées plus loin et qui tiennent à la |)résence de l'eau, 
(les perturbations sont d'ailleurs surtout sensibles avec les solutions 
étendues. 

221. lioiis de Faraday. — Les lois numériques des phéno- 
mènes électrolytiquesque l'on vient d'indiquer ont été énoncées par 
Faraday. Ces lois sont les suivantes : 

1** Identité de l'action chimique dans tous les points d'un même circuit. 
— Lorsqu'on place à la suite les uns des autres, en divers points 
d'un même circuit, des appareils de décomposition de formes et de 
dimensions différentes, mais contenant le même électrolyte, on cons- 
tate que les quantités d'électrolyte décomposées en un même temps 
dans les divers appareils sont les mêmes. 

9® Proportionnalité de la quantité d'électrolyte décomposée en un temps 
donné et de l'intensité du courant, — Les intensités des courants étant 
mesurées, soit par des actions électro- magnétiques, soit par des 
actions électro-dynamiques, ce résultat peut s'énoncer en disant que 
Vintensité chimique est proportionnelle à l'intensité électro-magné- • 
tique ou électro-dynamique. 

3" Loi des équivalents électro'chitniques, — Si dans un même circuit 
on place à la suite les uns des autres divers appareils de décompo- 
sition contenant des électrolytcs différents, les (piantités de ces divers 
électrolytes décomposées en un même temps sont proportionnelles à 
leurs équivalents chimiques. 

Cet énoncé se vérifie le plus souvent en pesant le métal déposé sur 
l'électrode négative. On peut aussi doser la solution avant et après 
l'expérience, ou, dans certains cas, mesurer le volume du gaz qui 
se dégage autour de l'électrode positive ; mais lorsque ce gaz est du 
chlore qui se dégage au sein de l'c^au, cetlr méthode devient inexacte, 
à cause de la solubilité du chlore et de sa tendance à décomposer 
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l'eau pour former de l'acide chlorhydrique , en sorte qu'on ne peut 
alors doser que le poids de métal éliminé. 

Or, si l'on prend pour terme constant de comparaison un élec- 
trolyte formé d'un équivalent de métal et d'un équivalent de l'élé- 
ment négatif, comme le protochlorure d'étain SnCl, la loi de Faraday 
se manifeste de deux manières distinctes, suivant la composition 
chimique des électrolytes que l'on place dans le même circuit que 
ce protochlorure. — Avec des électrolytes ayant une composition 
chimique analogue, comme le chlorure de plomb, on obtient un 
dépôt d'un équivalent de métal pour chaque équivalent d'étain dé- 
posé dans l'appareil de comparaison. — Avec du protochlorure 
d'antimoine, que l'on regarde en général comme formé de deux 
équivalents d'antimoine unis à trois équivalents de chlore, et qu'on 
écrit alors Sb- CP, on obtient seulement les deux tiers d'un équivalent 
d'antimoine, pour un équivalent d'étain déposé dans l'appareil de 
comparaison. — Mais il est facile de voir que la quantité de proto- 
chlorure d'antimoine qui , dans une réaction chimique quelconque , 
est l'équivalent de la quantité de protochlorure d'étain représentée 
par la formule SnCl. est elle-même représentée par la formule 

Sb^^Cl, c'est-à-dire par les deux tiers de la formule à exposants 
entiers Sb^CP. Les prétendues anomalies de ce genre, qui ont été, 
à une certaine époque, l'objet de nombreuses discussions, sont donc 
des conséquences nécessaires de la loi générale des phénomènes. 

222. lien élénieiiis séparés de l'éleetroly^te n'anM^rais- 

mmwàt que sur les électrodes. — Dans (diverses décompositions 
électro-chimiques on observe ce fait remarquable, que les deux élé- 
ments de l'électrolyte qui sont séparés par le passage du courant 
apparaissent sur les surfaces des deux électrodes, en des points 
éloignés l'un de l'autre d'une distance quelconque, sans qu'on puisse 
constater dans l'intervalle aucune trace de l'eîistence de ces éléments 
à l'état de liberté. Or, il est difficile de ne pas admettre que, dans 
l'électrolyse du protochlorure d'étain par exemple, la molécule de 
chlore qui se dégage à un instant donné sur un point de l'électrode 
positive provient de la molécule de chlorure qui était immédiatement 
en contact avec ce point, et que la molécule d'étain qui se dépose 
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en même tënipii sur un [)oînt de IVIecti'ode 'négativo provienl de [a 
molécule df chlorKrP avec laquelle ce point était en contact. Sur la 
ligne qui joint ces deux points, les deux molécules éxtrân'ios de ïé- 
lêctrolyte sont donc simultanément décomposées, et la question est 
d'expliquer comment on ne voit apparaitrc à l'élitt dé liberté ni le 
chloré qui faisait partie de la molécule de chlorure voisine de l'élec- 
trode négative, ni l'étain de la molécule de chlorure voisine de l'é- 
lectrode positive. Mais, puis<]ue tout semble démontrer que les 
actions d'un courantWnt semblables en tous les points de son circuit, 
l'avion élèctrolytiqùe doit s'evercer sur toutes les molécules inter- 
médiaires aussi'bien que sur les molécules extrêmes, en sorte que 
dans toutes les molécules d'une série complète (lig. 3o(|) le chlore 
est à chaque instant sollicité à se porter du côté de l'éiectrode posi- 




tive et l'élain du cûté de l'éleclrode iiéjfalive. Hn obéissant à retle 
action, la molécuh- extrémi- de chlore el la molécule e\lréme d'étain 
sAnt mises on liberté, cbncune sur l'électrode correspondante, tandis 
que dans l'espace intermédiaire chaque molécule de eblore rencontre 
une molécule d'étain qui çhemijie en ipielque sorte ù sa rencontre', 
et à laquelle elle s'unit. Ln série de molécules représentée par la 
ligure îtog passe ainsi au nouveau mode de groupement repré- 
senté par la finure nio. Olle série nouvelle snhit à son tour une 
Vmbw, 11. — Coiini >lf pliys. I. «.1 
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action semblable, mettant en liberté d'une part une nouvelle molé- 
cule» de chlore, d'autre part une nouvelle molécule d'étain, et repro- 
duisant du chlorure d'étain dans l'espace intermédiaire. — (lette 
succession do décompositions et de recompositions so reproduit 
aussi lon|j(emps que dure le passage du courant. 

L'idée première de cette inter|)rétation des phénomènes est due 
au physicien suédois Grotthuss. 

2:23. Actloiis secondaires des produits de rélectrolj'se 
sur la matière des électrodes , sur rélectrolj'te lui-mênie, 
•u sur le dissolvant. — Les produits de Télectrolyse exercent, 
sur les corps en présence desrpiels ils se trouvent, des fictions secon- 
daires variables dans les divers cas, actions cpii modifient plus ou 
moins profondément les résultats de l'électrolyse elle-même. 

(]'est ainsi que le chlore mis en liberté, si Ion emploie une élec- 
trode positive de cuivre, se combine avec la matière de Télectrode; 
ou que, dans la décomposition du bichlorure de mercure^ le mer- 
cure éliminé peut former un amalgame avec lo métal employé comme 
électrode négative. — C'est ainsi que, dans l'électrolyse du prolochlo- 
rure d'étain, le chlore, au lieu de se dégajjor, forme du bichlorure 
d'étain autour de l'électrode positive, avec les portions de l'électro- 
lyte qui n'ront pas encore subi de décomposition. — Enfin, dans 
l'électrolyse du chlorure de sodium ou du chlorure de potassium, 
le métal alcalin éliminé à l'électrode négative décompose l'eau qui 
sert do dissolvant au sel, en sorte qu'on observe à celte électrode 
un dégagement d'hydrogène. 

Il est indispensable d'avoir égard à ces perturbations, dans la vé- 
rification des lois numériques des décompositions électro-chimirpies, 
ou dans l'interprétation des expériences. — Ainsi, dans la décompo- 
sition d'un chlorure alcalin dissous, c'est en dosant l'hydrogi'me 
dégagé par la réaction secondaire du métal alcalin sur l'eau qu'on 
peut apprécier le plus exactement la quantité de chlorure décom- 
posée. — Dans la décomposition du sel ammoniac, on obtient à 
l'électrode positive du chlore, de l'acide chlorh}dri(|ue et de l'azote; 
à l'électrode négative, de l'hydrogène et de l'ammoniaque libre. Les 
quantités de chlore et d'.izote ne sont pas entre elle< dan-i un 
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rapport constant; au contraire, Thydrogènc et l'ammoniaque sont 
toujours dans le rapport de leurs équivalents. Ces faits complexes 
s'expliquent sans didicullé, si l'on admet que l'effet primitif de 
l'électrolyse est de décomposer le sel ammoniac AzH*^Gl en cUore et 
en ammonium AzH^; l'ammonium, qui ne peut exister dans les con- 
dilionsde l'expérience, se décompose spontanément en ammoniaque 
qui se dissout et en hydrogène qui se dégage; l'azote et l'acide chlor- 
hydrique' sont des produits secondaires de la réaction du cWore 
sur le sel ammoniac. Une expérience qui se fait datis tous les cours 
de chimie vient justifier celte explication : si l'on emploie du mercure 
comme électrode négalive, l'ammonium se combine avec co. métal, 
et il se forme un amalgame d'ammonium très-peu stable, qui se dé- 
truit bientôt lorsque le courant cesse de passer. 

22 A. Electpolyse des sels ternaires. — On donnera le nom 
de xeh ternaires, soit aux sels qui résultent de Tunion des oxacides 
avec les bases, soit aux acides monohydratés ou aux hydrates alcalins. 

L'expérience montre que, dans l'électrolyse de ces sels, il y «, 
d'une part, dépôt de métal sur l'électrode négative; d'autre part, 
apparition d'oxygène et d'acide libre à l'électrode positive. — La 
théorie de Grotthuss s'applique très-simplement à ces phénomènes: 
il suffît de considérer l'action primitive du courant comme décom^ 
posant une molécule saline de manière à donner naissance à une 
molécule de métal et à une molécule du groupe formé par les élé- 
ments de l'acide anhydre et de l'oxygène de la base, groupe que 
l'on désignera par SO^ pour les sels formés |)ar l'acide sulfurique, 
par CrO^ pour les sels formés par l'acide chromique, par AzO'' pour 
les sels formés par l'acide azotique, par GIO^ pour les sels formés par 
l'acide chlorique. Ce groupe , réel ou idéal , ne pouvant subsister dans 
les conditions de l'expérience, l'oxygène se dégage et l'acide anhydre 
se dissout^ s'il est soluble. Lorsque l'acide est insoluble, il forme à 
la surface de l'électrode une couche non conductrice, qui arrête 
bientôt le courant. Ce dernier phénomène s'observe dans la décom- 
position des stéarates, margarates et oléates alcalins, qu'on désigne 
sous le nom général de xnvons nlcnllns. 



•j.-J. 
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225. Ëxteiisloii deii lois de Faraday À réleéfrolri^ des 
sels ternaires* — Si, dans un même circuit, on place à la suite 
les uns des autres quatre appareils de décomposition contenant 
du sulfate .d'argent, du métaphosphate de soude, du pyrophos- 
phate de soude et du phosphate ordinaire de soude, on constate 
que, pour un équivalent de sulfate d'argent décomposé, il y a un 
équivalent d'oxygène dégagé dans chacun des appareils. On en conclut 
que les équivalents électro-chimiques des trois phosphates sont les 
proportions représentées, pour le métaphosphate de soude, par la 
formule 

NaO,PO^ 

pour le |)yrophosphate do soude, par la formule 

^(9Na0,P0^); 
et pour le phosphate ordinaire de soude^ par la formule 

i(3NaO,PO^). 

Si l'on examine d'ailleurs les diverses réactions chimiques aux- 
quelles ces trois sels peuvent être soumis, on reconnaît que ce sont 
précisément ces quantités qui sont réellement équivalentes entre 
elles au point de vue chimique. 

226. Infliienee des actions secondaires dans Téleetro- 
ïïjfêe de certains sels ternaires. — L'électrolvse des sels alca- 
lins montre comment les actions secondaires a|)portent parfois dans 
les phénomènes qui précèdent une complication apparente qui pour- 
rait en faire méconnaître la véritable nature. 

Dans la décomposition d'un sel de soude, par exemple, on ob- 
serve qu'il se dégage de l'oxygène au pôle positif, de l'hydrogène 
au pôle négatif; en m^me temps, le pôle positif est entouré d'acide 
libre; le pôle négatif, de soude libre. L'appareil représenté par la 
figure f? 1 1 peut servir à la fois à recueillir les gaz et à constater la 
présence de l'acide et de l'alcali libres au contact des électrodes, par 
les changements de couleur d'une solution de fleur de mauve qu'on 
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aura mélangée au sel soumis à l'expérienct! ; dans le siphon inter- 
médiaire aux deux vases, il ne se produit aucun changement de. 
couleur. — On a longtemps, interprété ces résultats en admettant la 
décomposition êimultanée de l'eau en oxygène et hydrogène, et du 




sel en acide el en alcali mais i\ ef>t dilhale di concevoir (|ue le 
même courant, décomposant par exemple un e([uivalent de sulfate 
d'argent dans l'un des points du <ircuil, décompose, en un autre 
point el dans le même temps , un équivalent d'eau et un équivalent 
desel de soude'". En réalité, l'apparition de la soude est due à line 
action secondaire du sodium sur l'eau, dégageant une quantité: 
d'hydrogène équivalente à la quantité d'owgène que l'électrotyse. 
dégage au pôle positif. On observe d'ailleurs tous les intermédiaires, 
entre les résultats Tournis par les sels d'argent, de platine ou d'or, 
dont le métal se dépose toul estier à l'électrode négative sans 
éprouver la moindre oxydation, et les résultats fournis par les sels 
alcalins, dont le métal passe tout entier à l'état d'owde. 

Enfm, dans certaines circonstances? le phénomène peut se com- 
pliquer encore par l'action des produits que l'on vient d'indij]uer 
sur la. matière des électrodes elles-mêmes. — Ainsi, si l'électrode 
négative, employée pour la décomposition d'un sel alcalin, est cou- 
verte d'une couche d'oxyde , il peut y avoir réduction de cet oxyde 

"' L'eipërîunce montre en effet que. tandis qu'il ae dépose iiti c<|iiivulent d'argtiiil 
dtns l'appareil i sulfate d'argent, il se dégagée un équivalent d'hydrogène, et il j a un 
ëquitilent de sonde mis en libertë Jans l'apparsil i siiir«te de soude. 
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par l'hydrogène naissant, et apparition du mélal qui le formail. — 
Si r^lcctrode positive ont formée d'un métal facilement oxydable, ce 
métal se combine avec l'oxygène et les éléments de l'acide anhydre 
(pie le courant amène » sa surface, et il se produit ainsi un nouveau 
sel. Si le métal de l'électrode attaquée est celui même qui entre 
dans la composition de l'éleclrolvle , il peut y avoir régénération suc- 
cessive du l'électroly te lui-même. C'est ce (|u'on réalisera, par exemple, 
en employant, dans l'électrolyse du sulfate de zinc, une lame de 
zinc comme électrode positive. 

227. rrépftnttloB des nftètftus »le«ll»a mn terreux par 

rélectrol7*e. — Tout ce qui a été dit précédemment, sur les dé- 
compositions des sels binaires ou ternaires , fait oisément comprendre 
quel genre de dilficultés on a dû rencontrer quand on s'est proposé 
de préparer par l'étectrolyse les métaux alcalins ou terreux. 

Pour la préparation du potassium , par exemple , le procédé em- 
ployé par Seebeck consiste à décomposer, à l'aide d'un courant 
énergique, de la potasse solide, contenant assez d'eau pour qu'elle 
soit conductrice, et à soustraire autant que possible le métal au 
contact de l'eau, afîii de diminuer l'influence des actions secondaires. 
— Dans une plaque d'iiydrale de potasse humectée d'eau, on pra- 
tique une cavité qu'on remplit de mercure; on fait communiquer le 
mercure avec le |>ôle négatif et l'hydrate avec le pAle positif d'ime 
pile; te potassium s'unit au mercure pour former un amalgame 
dont l'action sur l'eau est moins vive que celle du 
métal pur. L'e»u est d'ailleurs réduite ici à ta 
moindre quantité possible, puisqu'elle ne fait 
que remplir les pores du fragment d'hydrate de 
potasse. 

Pour préparer le magnésium par l'électrolyse, 
^^^ M. Bun.sen introduit le chlorure fondu dans un 

^^^^MÊÊ creuset de porcelaine porté au rouge. La moitié 
F'B-"»- supérieure de ce creuset est partagée en deux 

compartiments par un diaphragme de porcelaine 
(fig. a 13), en sorte que le chlore dégagé dans l'un de ces com- 
partiments est maintenu à distance du magnésium. Le creusçl est 




ACTIONS CHIMIQUES DES COURANTS. 359 

muni d'un couvercle percé de deux ouvertures qui livrent passage 
à des électrodes façonnées avec du charbon de cornue. Ces élec- 
trodes sont fixées dans le couvercle à l'aide de petits coins de char- 
bon entre lesquels on insinue deux lames de platine qui servent à 
faire passer le courant. Le charbon qui forme le pôle négatif est 
muni d'incisions dentées et dirigées obliquement de bas en haut, 
en sorte que le magnésium, plus léger que le liquide dans lequel il 
se forme, est retenu dans les saillies de cette électrode et ne peut 
venir brûler à la surface ^'l 

228. Éleetrolrse de Teau. — La décomposition de l'eau aci- 
dulée par la pile est un phénomène du même genre que la décom- 
position des sels formés par les oxacides : l'acide hydraté dissous 
dans l'eau se comporte comme un sel de protoxyde d'hydrogène et 
se décompose de manière à donner de l'hydrogène à l'électrode 
négative, de l'oxygène et de l'acide anhydre à l'électrode posi- 
tive ; l'acide anhydre reforme de l'acide hydraté , et la même série 
de phénomènes reconunence; à l'aide de quelques gouttes d'acide, 
on peut ainsi obtenir la décomposition d'une quantité d'eau indé- 
finie. 

239. UleMire de Tiilfeiisité des eoiir»iitis par les mtUmnm 
MMtralytlques. — Valtamètreii. — Les appareils que Ton 
emploie d'ordinaire pour la décomposition électrolytique de l'eau 
(fig. 9 1 3 et 2 1 4), et qui sont disposés pour permettre de recueillir 
et de mesurer l'hydrogène et l'oxygène, ont reçu le nom de voltamètres. 
lis peuvent servir à mesiirer l'intensité des courants, et particuliè- 
rement l'intensité moyenne des courants variables; ^Is peuvent éga- 
lement servir de termes constants de comparaison dans la vérifica- 
tion des lois de Faraday. 

11 convient d'ailleurs de mesurer l'hydrogène de préférence à 
l'oxygène, en raison.de son plus grand volume et de sa moindre so- 
lubilité. — En outre, il est indispensable de maintenir la tempé- 
rature de l'appareil au moins égale à ao degrés. A des températures 

^') Atmalen der Chemû* und Pharmacie ^ t. LXXXII. Ce mémoire a été analysé par 
M. WuHt dans les Afmale9 de Chimie et de Physique , i856, 3* série, (..XXXVI, p. 107. 
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plus basses, une partie de Foxygène naissaiil s'unit à l'eau qui envi- 
ronne l'électrode positive, et forme du bioxyde d'hydrogène; ce 
corps se répand peu à peu dans tout rapj)areil, arrive, jusqu'à l'é- 




Fig. 91 H. 



Fi{j. SI 4. 



lectrode négative, et absorbe, en reformant de l'eau , une partie de 
l'hydrogène que l'électrolyse y avait dégagé. 

On peut encore employer, pour mesurer l'intensité des courants, 
la décom|)osition d'un sel métallique. — 11 convient alors de faire 
choix d'un sel dont le métal ail peu d'allinilé pour l'oxygène, afin 
d'éviter les actions secondaires; il est bon que ce sel présente, en 
outre, un é(|uivalent élevé, afin que le poids de métal déposé par un 
courant d'intensité donnée soit le plus grand possible. Parmi les sels 
d'argent, ceux qui sont solubles satisfont à ces conditions. 

ê 

!^30. Remarque générale Miir l'éleetrolyse des divers 
sels* — Il est essentiel de remarquer (pi'il n'y a aucun rapport entre 
l'énergie des affinités qui tiennent unis les éléments d'un sel et l'ap- 
titude plus ou moins grande de ce sel à être décomposé par le cou- 
rant. La loi des équivalents électro-chimiques montre, en effet, que 
tous les sels dissous ou fondus sont décomposés avec la même faci- 
lité par le courant électrique : le plus faible courant suffit à les dé- 
composer, et l'intensité du courant n'influe (|ue sur la vitesse plus 
ou nioins grande de la décomposition. 

Celte remarque n'oflre rien d'ailleurs qui ne soit conforme aux 
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propriétés caractéristiques des sels. Les lois de Berthollet ont depuis 
longtemps amené les chimistes à se r^eprésenter les éléments d'un 
sel dissous comme étant, en quelque sorte, indifférents à la décom- 
position, et disposés à passer d'une combinaison dans une autre 
sous la plus légère influence. 
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231. Découverte de Seebeclà. — La découverte des cou- 
rants thermo-électriques date de 1838: elle est due à Seebeck. 

Si, avec deux lames métalliques de natures différentes, on forme 
un circuit fermé , et qu'on porte l'une des deux soudures à une tem- 
pérature différente de l'autre , il se produit un courant dans le circuit. 
— C'est ce qu'on démontre au moyen de l'un dès deux cadres métal- 
liques représentés par les figures 31 5 et 316. Dans le premier, BB' 
est une lame de bismuth, AA' est une lame d'antimoine, ab est une 
aiguille aimantée placée sur un pivot. Si l'on vient à chauffer la sou- 
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tr-.' 



Fig. si5. 



Fig. Si 6. 



dure S, sans chauffer la soudure T, il se manifeste un courant 
dont la direction, accusée par l'aiguille, est celle qu'indiquent les 
flèches placées sur la figure. Dans le second cadre ( fig. 9 1 6 ) , B est un 
barreau de bismuth, CC'est une lame de cuivre qui vient se souder 
aux deux extrémités de ce barreau ; réchauffement de la soudure S 
produit un courant qui va du bismuth au cuivre , au travers de la 
soudure chaude : c'est ce que constate encore la déviation de l'ai- 
guille aimantée ab. 

Dans un pareil système , on appelle métal positif celui dans lequel 
le courant est dirigé de la soudure froide vers la soudure chaude, et 
métal négatif celui dans lequel le courant a la direction opposée. H 
résulte de ces conventions que le courant traverse la soudure chaude 
en allant du métal positif vers le métal négatif; la soudure est ainsi 
assimilée à un élément voltaïque dans lequel l'électricité suivrait une 
marche semblable. 
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La liste suivante comprend les principaux métaux, rangés dans 

un ordre tel que chacun d'eux soit positif par rapport à ceux qui le 

suivent, négatif par rapport à ceux qui le précèdent, k soudure 

chaude étant supposée à 5o degrés environ, et la soudure froide à 

zéro : 

Bismuth. Plomb. 

Mercure. Zinc. 

Platine^ Argent. 

Or. Fer. 

Cuivre. Antimoine. 

Étain. Tellure. 

232. Produetion des courants thermii-électrlques danis 
les Hrculis métallique» complexes» -~ Les courants thermo- 
électriques se produisent également dans un circuit métallique com- 
plexe, dont on porte les diverses soudures à des températures diffé- 
rentes. Cette production de courants a lieu conformément aux lois 
suivantes : 

i" Si, dans un circuit formé d'un nombre quelconque de métaux 
soudés bout à bout, on chauffe une seule soudure, il se développe 
un courant thermo-électrique dirigé comme celui qu'on obtiendrait 
dans un circuit formé uniquement des deux métaux dont on chauffe 
la soudure. 

2** Si l'on chauffe simultanément plusieurs soudures, il se déve- 
loppe un courant qui est la somme algébrique des divers courants 
qu'on obtiendrait en chauffant séparément chacune de ces soudures. 

3° Si Ton porte à une même température toutes les soudures in- 
termédiaires à deux métaux donnés, le courant produit est le même 
que si ces deux métaux étaient directement en contact. — Ainsi , dans 
le circuit complexe représenté par la figure 317, où plusieurs métaux 
sont placés les uns à la suite des autres comme l'indique la figure, 
on obtient le même effet, soit en chauffant la soudure A où le fer 
AK et le cuivre AB sont directement en contact , soit en chauffant 
à la même température le système des soudures D, E, F, G, H, 
qui séparent le fer CD du cuivre HK. 

Celte troisième loi ne diffère pas, au fond, d'une loi plus facile 
encore à vérifier, et qu'on peut énoncer de la manière suivante : 
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Il ne, se pruduil aucun courant ioi-squr toutes les soudures ont même 
tempérât urt', — Si l'on cliauiïi', par exemjile, toutes les soudures 




du circuit repri^seiité-pur la figure -j i y. on |>cut considérer le courant 
réitultant comme ia somme algt^brique de deux courants, dont l'un 
serait produit par réchauffement de la soudure Aseulc, et dont l'autre 
serait.produit par réchauffement de toutes les autres soudures. Mais, 
d'après l'énoncé primitif de la troisième loi, ce deuxième courant 
a même intensité et même direction (pie. relui qui serait produit 
par réchauffement de la soudure K, où le fer et le cuivre sont en 
contarl dans un ordre antre qu'en A; il est donc égal et contraire 
au courant de la soudure A. <tl [tar suite le courant produit par 
réchauffement simultané de toutes les soudures du circuit est nul"'. 

•2SS. Influenve de l« tempémlure miv l'iHtensIté «les 

«•uranta thermo-élcetrique*. — L'intensité d'un courant ther^ 
mo-électrique varie avec l'excès de la température de la soudure 

''' Les ciprmsionB inpprpiuiMn ilcs courants, (omme algébriqaedvs divers courants, ne 
sont que des manières diveises d'énoncer une loi eipé ri mentale. Mais il faut se garder 
de iroire ([ue ces courants qiron superpose existent réellement et puisteet produire des 
eflets spéciaai. Admettre une pareille hypothèse serait loinlier dans une erreur pareille A 
celle <|u'on commetlraîl si , «près avoir considéré le repns d'nn fluide comme un résultai 
de reiislcnee de deni jnouvemenls égaux et contraires, on altiibuait au fluide réellement 
immobile une force mu é'fph a la somme des torces vives de ces deux mouvements ion- 
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échauffée sur la température du reste du cirruil, et àver In valeur 
attsolue de cette température elle-même. 

Cette variation n'est soumise h aucune loi générale et régulière. 
On peut dire seulement que, pour chaque couple déterminé, entre 
des limites plus ou moinsétendues et variables d'un couple àl'autre, 
l'intensité du coiirant est sensiblement proportionnelle à l'evcès de 
la température de In soudure chaude sur la temp<^ra(ure du reste 
'du circuit. 

Cette proportionnalité est d'ailleurs si éloignée d'dtre la loi vraie 
'dès phénomènes , que la direction même du courant thermo-électrique 
n'est pas constante. Dans un grand nombre dé ras on a obsenéque, 
la température de la soudure chaufTée s'élevant d'une manière con- 
tinue, l'intensité du courant n'augmente que jusqu'à une tempéra- 
ture déterminée; au delà de cette limite, l'intensité du courant dé- 
croît, devient nulle, et fmalemenl change de signe. — Ce phénomène 
curieux s'observe facilement avec un couple fer-cuivre FFCC. dis- 




|)osi'( comme l'indique h) iigiire -118: si l'on cliaulTe la soudure A 
avec un bfc de gaz que l'on rapproche progressivemenl. et sî la 
soudure B denieure à la lenipérature ordinaire, on constate que le 
courant a d'abord la direction indiquée par les llècbes man|uécs sur 
la figure, mais ipi'iî change de direction à la température rouge. 

Il suif de là qu'une classificalion des métauv en série thermo-étec- 
tri^iie; connue celle qui a été donnée plus haut (231), ne peut être 
exacte qu'enti-e des limites délerniinéés de lempéralure, 

â3V liiflu«iir« d« rétftt phyalquc «ur Im AIrcelian et 
l'lMt«B»l«é de» couranta theFin*-éleclrlquea. — Les diffé- 
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rences d^état physique qui peuvent se présenier, soit dans un 
même fragment de métal, soit dans divers fragments ayant subi des 
actions diverses, exercent sur les phénomènes thermo- électriques 
une influence qui n'est encore connue que d'une maniière assez in^ 
complète, et dont on se contentera de citer ici quelques exemples. 

Un barreau de bismuth ou d'antimoine, taillé parallèlement au 
plan de clivage principal ^^\ est positif par rapport à un barreau taillé 
perpendiculairement à ce même plan. — Un fil de cuivre écroui 
par le passage à la filière est négatif par rapport à un fil identique 
qu'on a recuit en le soumettant à une température élevée et le lais- 
sant refroidir lentement. — Enfin , rien n'étant plus commun que les 
inégalités de structure physique de divers échantillons d'un même 
métal, ou même de diverses parties d'un même échantillon, il arrive 
souvent qu'on obtient un courant en chauffant un point d'un circuit 
en apparence homogène. 

235. ApplicRtlonn ttaeriiiffiinéfrlqpteii. .-;- On a employé 
comme instrument thermométrique, danslcs observations de météo- 
rologie, un couple fer-cuivre qu'on descendait à diverses profondeurs 
dans la mer ou dans un puits artésien , ou qu'on élevait à diverses 
hauteurs dans l'atmosphère. — Pour les observations physiologiques, 
on a fait usage de couples formés d'une aiguille de platine et d'une 
aiguille d'argent soudées à une de leurs extrémités et séparées par une 
matière isolante. Un pareil couple peut être facilement introduit 
dans l'intérieur des muscles ; il accuse avec une grande sensibilité 
l'élévation de température qui résulte de la contraction ou d'un état 
pathologif|ue. 

Enfin la pile de Aobili, dont on étudiera l'emploi dans une autre 
partie du cours, est un système de barreaux de bismuth et d'anti- 
moine soudés en zigzag (fig. 919) et repliés en un prisme rectan- 
gulaire MN (fig. Q»io). D'après cette disposition, il est visible que les 

*' Loi'sqiron laisse se solidifier lenlemenl de f][randes masses de bismuth ou d^anliiiioine 
Tondu , \n masse présente dans une (grande étendue la niémeslnicturc ciislalline, et, lors- 
ipi'orft la fp{4){)KC avec un marteau, elle se divise (généralement en (^ros fragments limités 
par des faces planes d%m éclal remar^able, poraUèU» aairc elli^. La direction de ces faces 
constitue le clivage principal ; elle est perpondicnlaire à r«ixe dn r lw w i l iog< l re 'Hiii wil la 
forme fundameutalo de œs deux métnux. 
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soudures impaires seront iduIps situ<-cs sur l'une des bases M du 
priiime, toutes les soudures paires i^tRnl situc^es sur l'autre biise \. 





Dès lors, ([U'UhI 01) échaiifrera l'une des bases du prisme, après 
avoir réuni les deux cvtri'mités de la série des barreaux par un fil 
condudcur, il se produira un courant dans un sens dt^terniinè; si 
l'on vient au contraire à porter Taiitre base à une température plus 
élevée que la première, il se produira un courant de direction op- 
posée. Si les deuï faces du prisme ont été préalablement couvertes- 
de noir de fumée, l'appareil offre, comme on le verra, une sensibi-~ 
lité prérieuse pnur l'étude des phénomènes de In clialenr rayon- 
nante. 

Tous ces divers ajipareils doivent (*tre fjradués empiriquement, 
soit par comparaison avec un thermomètre, soit par des mt^tbodes 
spéciales <|iii seront expliquées lorsqu'on traitera de la cbaleur 
ravonnanle. 
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236. Dm conditions qui Influent mw Clntenalté 4cs «•«- 
ritnts en cénéntl. — L'intensité d'un courant dépend do deux 
conditions diiri'-rcnlcs : i" de h) luiture des iijijtareils producteurs du 
courant: 9" de In constitution du circuit conducteur pnr lequel té 
courant est trnnsmiti. 

L'influence de la première condition apparaît pour ainsi dire 
d'elle-même', sans qu'il soit nécessaire de la dénioutrer par une ei- 
périencp directe, — L'influence de la seconde n'est gu^rc moins ma- 
nifeste, si l'on veut bion considérer les expériences les plus ordinaires 
avec un peu d'attention. Si, par exemple, un circuit fermé est com- 
posé d'un élément de pile (thermo-électrique ou autre), d'un galva- 
nomètre e[ d'un fil conducteur de longueur variable, tout accroisse- 
ment de loiigiieui' de la |i;n'lie <lu fil introduite d;ins le circuit a 
|ioiir conséquence une diminution 
(lîuis riutcnsilé du courant. 

Les lois précises par lesijuelless'ev 
prime celle double influence on! été 
décoiivei'Ies par le jibysicieii allemand 
rieorge.s-SamucI Ohm, et niérilenl de 
conserver son nom. — Les méthodes 
i^xpériinenlfdes les plus simples pour 
démontrer ces lois sont dues pour la 
plupart » M. Pouillel. 

On traitera d'abord c\clusi\enienl 
le ciis des courants iheinio-élertriques; ce cas particulier a l'avan- 
tage de ne pas offrir certaines couqdicalinus qui se présenteront dans 
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Téiude des courants produits par les actions chimiques. — On sup- 
posera, en outre, que ces courants sont développés par des couples 
thermo-électriques composés de cylindres métalliques d'une petite 
longueur et d'un gros diamètre, comme Y élément hismuth-cuivre repn»- 
senté par la figure a a i , dont l'une des soudures A plonge dans la 
glace fondante ou dans l'eau froide , et dont l'autre soudure A' est 
maintenue dans l'eau bouillante. 

^37. Cr» d'un circuit itoniOffène. — Lorsque la source d'é- 
lectricité est un- couple comme celui qui vient d'être défini, et que 
le circuit est fermé par un fil homogène, l'intensité du courant est 
soumise aux lois très-simples qui suivent : 

1° L'intensité du courant est en raison inverse de la longueur du fil 
homogène qui constitue le circuit. — Pour le démontrer, on peut 
se servir de deur éléments égaux , pareils à celui de la figure 931, 
et montés sur un même support de manière que leurs soudures 
plongent dans les mômes bains liquides et se trouvent ainsi aux 
mêmes températures. On réunira les extrémités de ces éléments par 
des fils de même nature, de même diamètre et de longueurs diffé- 
rentes; on fera en sorte que ces longueurs soient entre elles dans 
un rapport simple, par exemple dans le rapport de i à 10, En en- 
roulant ces deux fils sur le cadre d'un même galvanomètre, et en fai- 
sant faire un tour seulement au fil le plus court, tandis qu'on aura 
enroulé le fil le plus long dix fois en sens contraire , on constatera 
que l'aiguille reste en é(|uilibre sous les actions simultanées des 
deux courants. 

9° L'intensité du courant est proportionnelle à la section. — Cette 
loi ne se vérifie qu'exceptionnellement sur des fils de même nature 
et de diamètres différents : en effet, le travail de L libère produit 
toujours , dans l'état physique des métaux, des modifications qui va- 
rient beaucoup d'un échantillon de métal à l'autre; de là résulte que 
les fils les plus fins sont en général les plus écrouis, c'est-à-dire les 
plus denses et les plus durs, et que deux fils de diamètres différents 
sont en réalité des fils de natures différentes. Mais en fermant le cir- 
cuit d'un élément thermo-électrique E (fig. 999) par un fil déterminé A 
et celui d'un deuxième élémerit identique par deux fils A', A"', iden- 

Vbrdbt, II. — Cours de pbys. I. o'i 
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tiques au premier, on peut constater que l'action de deuv tours 
du fil A sur l'aiguille nïmantée d'un galvanomètre est é^ale à l'arlioD 




d'un seul tour du système des deux lils A', A". Le courant transmis 
par leMiitème des deux fils a donc une intensité double du courant 
transmis par le (Il unique. — La généralisation de ce résultai est 
évidente d'elle-même. 

3' L'intensité du courant est j)ro/wr(ionne//e à un coejieientspéei^ttt, 
qui est variable avec la nature et l'état physique du fil et qui [>eul 
recevoir le non) de coefficient de conductibilité. — Pour le constater, il 
suffit d'observer: i" que deux couples thermo-électriques identiques 
donnent des courants dilTérents dans des fds de même longueur, 
de même section et de natures dilTérentes; a* que le rapport de ces 
intensités ne dépend que de la nature des fils, et est lndé|)endant de 
leurs dimensions absolues'". 

En combinant ces trois Inis et en désignant par / et t les longueurs 
de deux fils quelconques, par s et V l^urs sections, par c et c leurs 
conductibilités; enfin, eu appelant i et i' les intensités des courants 
produits dans chacun de ces fils par un même élément uu par des 
âéments égaux, on a la proportion 



■'* I«s valeur» almolues dparaeflicieals ilcroiiiluclibililv sani «viileinmeal iiul^nnjnéet, 
il l«ur( ra[iport9 wnl dt^ler.iiioi'S el rarairir>i'lqUqiiPS <\p \a natiira dm corpv 



LOIS DE OHM. 371 

â 3 8 . liOiisiiCNr réduite ou résftstanee d*un Al iléterminé. 

— On désigne par longueur réduite ou résistance d'un fil la quantité X 
définie par la relation 



es 



la relation précédente peut alors s'écrire 



/ A 



en sorte que les trois lois précédentes peuvent ^tre réunies dans un 
seul énoncé, savoir, que l'intensité du courant qui est produit par un 
couple thermo- électrique déterminé dans un circuit homogène est 
inversement prvportionnelle à la résistance de ce circuil. 

!i239. Force éleetromotrlee d'un élément déterminé. 

— De l'énoncé qui précède il résulte q>ie te produit de l^intélttité 
du courant par la résistance du circuit est, pour un élément AémMi^c- 
trique déterminé , un noinbre constant. La valeili* d^ ce nombi^ diaifge 
avec le choix de l'unité d'intensité et de Tunité de rési^ntèi Afeiis 
une fois que ce système d'unités est défini, la vaieu/dnf ]|l%diHlf de 
l'intensité .par la résistance est caractéristique de Yélém^np : elle 
définit entièrement l'influence que la nature de cet élëment el la 
température de ses soudures exercent sur 1 intensité du courant. On 
donne à ce produit le nom de force électromotrice de l'élément, sans 
attacher aucune signification théorique à cette expression, et on 
réunit tous les résultats de l'expérience danîs l'énoncé, suivant : 

L'intensité du courant produit par un élément thermo-électrique dans 
un circuit homogène est en raison directe de la force électromotrice, et 
en raison inverse de la longueur réduite. 

2A0. Principes i^énéraux, appiicRliies aux courants 
thermo-électriques transmis par des circuits quelconques. 

— Dans les cas plus complexes qu'il reste à traiter, l'intensité des 
courants thermo-électriques est soumise à des lois qu'on peut regarder 
comme des conséquences ou des cas particuliers des deux principes 
généraux suivants, principes qui sont démontrés par l'expérience : 

ah. 
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i' Deiu conducteurs de même résistance peuvent toujours être 
substitués l'un à l'autre , sans que l'intensité du courant soit changée . 
quelque différence de nature ou de dimensions qu'il y ait entre ces 
deux conducteurs. 

3° Dans un circuit où il existe plusieurs éléments thermo-élec- 
triques, le courant produit est la somme algébrique des divers cou- 
rants qu'on obtiendrait en conservant successivement l'inégalité de 
températures pour les soudures de chacun des éléments, et en main- 
tenant les soudures de tous les autres » unp même température. 

-2i\. Cas d'un éléaient unique rt d'un circuit hètér*- 
(cnc fvrnié de flis dlfTi^rents par leurs natures et par 
leurs dimensions, dlspas^ k la suite les uns des autres 
en série. — Soient À, À', À",... les résistances des lils dont la 
succession forme le circuit dans le- 
quel est compris l'élément thermo- 
électrique AB (lig. 3q3); on peut, en 
vertu du premier des principes qu'on 
vient de poser, remplacer chaque fil 
par un fil de conductibilité et de sec- 
tion égales à l'unité, et de longueur 
égale à la résistance de ce fil lui- 
même; le système entier se trouve 
"*' " ■ ainsi remplacé par un fil unique, 

ayant partout même section et même 
conductibilité. L'intensité doit donc être en raison inverse de la 
résistance de ce fil unique, c'est-à-dire de sa longueur, puisque sa 
jection et sa conductibilité sont égales à l'unité; par suite, si l'on 
désigne par A la force éleclromotrice , on a 




Le résultat fourni par l'expérience est entièrement conforme i 
ces conclusions. 
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m. Influence de la résistance de rélément thcrma- 
électrique lui-même sur l'intensité du courant. — On doit 
remarquer que, dans les conditions où Ton s'est placé d'abord, 
lorsqu'un fd unique réunit les deux extrémités d'un élément thermo- 
électrique, le circuit que le courant traverse est réellement hétéro- 
gène. Il contient en effet, outre le fil conjonctif, les conducteurs 
métalliques de natures différentes qui sont nécessaires pour constituer 
un élément thermo-électrique. Il est impossible d'admettre que les 
dimensions et la nature de ces conducteurs n'exercent pas d'influence 
sur l'intensité du courant, et si l'on désigne par L la somme de 
leurs résistances, la loi véritable de l'intensité du courant, dans le 
ca6 d'un fil conjonctif homogène, doit s'exprimer par la formule 



L + X 



Les lois plus simples qui ont été énoncées plud haut , et que Texpé- 
rience paraît confirmer, résultent de ce que les conducteurs de Télé- 
ment thermo-électrique et le fil conjonctif sont choisis de façon que 
la résistance L soit négligeable devant X ; mais si l'on construit nn 
élément avec des fils de petit diamètre et d'une longueur un peu 
{grande, la formule complète qu'on vient de donner est seule propre 
à représenter les phénomènes. 

343. Cas d'un circuit renfermant plusieurs éléments 
Aerma-élcctriques. — Soient A , A', A", ... les forces électromo- 
trices de plusieurs éléments consécutifs; L, L', L", . . . leurs résistances; 
X la somme des résistances des fils par lesquels le circuit est complété. 
Si l'on n'établissait une différence de température qu aux soudures 
de l'élément dont la force électromotrice est A, on obtiendrait un 
courant d*une intensité représentée part, 

'~L-hL'H-L"-f-...H-X' 
ce qu'on peut écrire 

A 
* ~ 2L + X * 

Si l'élément dont la force électromotriçe est A' ët^it seul nais efi 
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activité, on obtiendrait un courant dont l'inlensité serait 



et ainsi de suite. 

Donc, lorsqu'on niellru siiniiltanômetil en activité tous les (élé- 
ments, on obtitftidra un courant dont l'iatensilé sera 



\ + A' +.. 
^ SL+'X 



Pour <|ue celte formule convienne à tous les cas possibles, il 
est évidemment nécessaire d'attribuer un signe aux forces électro- 
motrices, et de convenir qu'elles seront positives ou négatives suivant 
que le courant correspondant aura Tune ou l'autre des deux direc- 
tions qu'un courant peut iivoir dans un même circuit. — Ces coD- 
clusîons sont confirmées par l'eiipérience. 

"ikh. €mm d'un ctturftiit purUkgé emtre deH& ■!■,•■■ ipv*- 
felèiMc 4e» eeumnl» dérivés. — Soient A la force électro- 
motrice de l'élément AB ((ijr. -iih), L la résistance de la portion 
non divisée CBAD du circuit, cette 
quantité L comprenant la résis- 
tance de l'élément; X et X' les ré- 
sistances des deux fils CFD, CGD, 
entre lesquels se partage le cou- 
rant. — On peut remplacer les lits 
CPD et CGD par des fils de lon- 
^^^ gueur et de conductibilité égales à 

l'unité, ayant respectivement pour 

Lu système de ces deux fds est donc l'équivalenl 
, de longueur et de conductibilité égales à l'unité. 




section ; 

d'un fil unique, 



et de section égale à j + j; - Dès lors l'intensité I du courant , dans 
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la partie non divisée CBAD, est donnée par la formule 

A A.X-^A 



I 



.1 LX 4- LX' -+- XX' 

L —p 

A A 



Pour avoir f intensité des courants partiels qui circulent dans GFD 
et CGD, on peut remarquer que, si X et X' sont commensurables, 
on peut regarder le fil CFD comme formé de m fils égauY entre 
eux et parallèles, et le fil CGD comme formé de m' fils égaux aux 
précédents et parallèles, pourvu que m et m' soient tels que Ton ait 



m 
m' 



j) 



(a 



Or, chacun de ces fils h}])othétiques doit être traversé par le 

même courant, et j)ar conséquent les deux courants partiels dont 

on cherche les intensités t et i' peuvent être considérés, le premier 

comme équivalent à m courants égaux entre eux, le second comme 

équivalent à m' coyrantft i^aux aux prëcédeât»i 1« MttrMl total 

étant d^iîUeurs la somme de ces m + m' courants égtyi. Dt là les 

relations 

/ _ m i m 

c'est-à-dîfC 

/x=tr, t+r=L 

De là on déduit évidemment 

AX 



1 




m 


r 




nr 



l ^-^■ 



LX^LX '4-Xa' 
AX 






LX 4- LX' -♦- XX 



On voit enfin que, si Ton supprimait le fil CGD, on aurait pour 
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Or il ft*«M piM diSinl'^ de voir qne l, est plus petit (|d« I et plus 
gr8ii<l 'jne t. L'^blisMmeot «Tuoe âénenliom telle qne CGD. en di- 
minn;)nl Li rAûitanee totale, aagnwnle don<r rînleosité da cooranl 
«n(r<t r^^ment et l<>4 poioi^ de d^matîon , et dimÏDae ao contraire 
fint^n^it^ dan* la partie du eirrnil primitif qui reste comprise entre 
les point* An dérivation. 

«le H. r«Htllet. — La méthode employée par M. Pooillel pour 
metant \'--% roenicicnt» de condnclibililé des /It métalïiqua est ta 
Miivante. 

On choimil deux éléments (henno-éleclriques aussi identiques qne 
{MMikUt AB', AOB' (iîg. 335); OD plonge l'nne des soudures de l'un 
d'eirt dans la glace fundante, l'autre soudure dans un bain à 
100 degré», par e\einjdr!; on introduit ensuite les soudures du se- 




cond dnns les in^mcs bnrna. (lela fait, on met en communication 
\p premit-r lil^menl AB avec les exirémités de l'un des fds d'un 
galvanomètre dilTércntiel G, et l'autre élément A'B' avec les éxtré- 
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mités de l'autre fil, de façon que les deux courants passent en sens 
contraire sur le cadre. Dans le premier circuit on introduit un fîl 
de platine MN , qui communique avec l'élément par son extrémité M , 
et avec le gaivànoniètre par l'intermédiaire d'une pince P dont la* 
position sur le fil sera réglée comme on va l'indiquer ^^\ Le fil mé- 
tallique soumis à l'expérience est introduit dans l'autre circuit, en 
FH, de façon que le courant de A'B' le parcoure toujours dans toute 
sa longueur. — L'appareil étant ainsi disposé, on donne d'abord à 
la pièce mobile P une position telle, que l'aiguille du galvanomètre 
soit en équilibre , et on note la longueur / comprise entre la pince 
et l'extrémité M. On remplace alors le fil soumis à l'expérience FH 
par un fil de cuivre gros et court , dont la résistance soit négli- 
geable : l'équilibre est détruit, et on le rétablit en diminuant la 
longueur du fil de platine introduit dans le circuit de AB. Soit /' la 
longueur qui est alors coniprise entre la pince et l'extrémité M : il 
est clair que le fil FH a la même résistance qu'une longueur /— /' 
du fil de platine qui sert de terme de comparaison. Si les dimensions 
des deux fils sont connues, il est facile de tirer de là le rapport du 
coefficient de conductibilité du fil FH au coefficient de conducti- 
bilité du fil de platine dont on fait usage. 

Le coefficient du filde platine lui-même étant sujet à variéi^ 
beaucoup suivant la manière dont le platine a été travaillé, on ne 
le conserve pas comme unité définitive dans les tableaux oii l'on 
réunira les valeurs numériques des coefficients de conductibilité. On 
est dans l'usage de prendre pour unité, tantôt le coefficient de con- 
ductibilité de l'argent pur, qui est le coefficient maximum, tantôt 
celui du mercure qui, en raison de son état liquide, est le seul métal 
dont on puisse considérer les propriétés physiques comme cons- 
tantes. 

246. Riiéosiat de M. Vl^heatstone. — On peut remplacer le 
fil rectiligne qui servait à M. Pouillet de terme de comparaison, 

^') Poar assurer entre le fil et la pince une communication électrique parfaite, on ap- 
puie un peu sur la pince, de manière à la faire plonger dans une rigole pleine de mercure, 
placée au-dessous du fil dans toute sa longueur : cette rigole n^est pas indiquée sur la 
figure 995. 
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cotunie on vivnl de l'indiquer, par l'appareil connu mus le nom de 

rltéoital, appareil ([ui est dû à M. \V heablone. 

Il Be compose d'un f^s cylindre de cuivre B. et d'un cylindre de 
bois A portaot un pas de vis sur toute sa longueur (lîg. sab); 
sur ces deux cylindn^s s'enroule un même fd métallique , dont les 




deux extrémités communiquent auï homes métalliques V et V, — 
L'appareil étant introduit dans un circuit fermé, le courant parcourt 
la partie du fîi qui est enroulée sur le cylindre de bois; mais, à 
partir du point de contact de ce fil avec le cylindre de cuivre B , 
le courant traverse ce cylindre métallique lui-même, et par suite 
il peut être considéré comme transmis par un conducteur de résis- 
tance né^igeablc. On peut donc , en faisant tourner la manivelle M , 
faire varier à volonté la longueur du fd qui est réellement introduite 
dans le circuit. 

On voit que, si cet appareil est introduit à la place du fil MN 
dans le circuit de l'élément AB (fig. qsB), d permet de faire varier, 
entre des limites trèe-étendues, la grandeur de la résistance qu'H 
présente au courant. — Un cercle divisé, placé sur la base du cy- 
lindre A (fig. ■»a6), sert à mesurer les nombres de tours ou de 
fractions de tour qu'on lui fait décrire. 
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247. RéauliaUi relRtlIs aux eoeittcieiiis de eendueli- 
bilftté. — On a réuni dans le tableau suivant les valeurs relatives 
des coefficients de conductibilité de quelques métaux. On ne doit 
d'ailleurs regarder ces nombres que comme exprimant des valeurs 
moyennes, autour desquelles oscillent les valeurs réelles des coeffi- 
cients de conductibilité qui conviennent aux divers échaniillons d'un 
même métal. 

Argent luo 

Cuivre 80 

Or 55 

Zinc ... -27 

Etain 17 

Fer 16 

Palladinin 1îî,5 

Platine 1 o,5 

Plomb 7,8 

Antimoine h,[\ 

Merciu^ 1 ,(> 

Bismuth i,*jî 

Cette liste ne contient aucun liquide électrolysable. La résistance 
de ces corps est en effet tellement grande, par rapport à celle des 
métaux, que si Ton vient à les introduire dans le circuit d'un élé- 
ment thermo-électrique, ils réduisent l'intensité du courant au point 
de rendre toute observation impossible. 

2^8. liOi relative à la forée éleetromotriee d'une série 
de eouples thermc^-éleetrlques différents. — La notion des 
forces électromotrices permet d'énoncer d'une manière très-simple 
Tune des lois générales de la production des courants thermo-élec- 
triques qui ont été établies plus haut. 

On a vu (232) que, dans un circuit de plusieurs métaux 
(fig. 317), on obtient le même courant, soit en chauffant la sou- 
dure A qui réunit deux métaux consécutifs, fer et cuivre, soit en 
chauffant toutes les soudures D, E, F, G, H d'une^ série de métaux 
quelconques commençant par le fer et finissant par le cuivre. — 
Ce résultat étant général, et la résistance du circuit tout entier res- 
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tant toujours la même dans les deux cas, on en déduit la loi sui- 
vante : 

La somme algébrique des forces électromotrices des couples 
formés par une série de métaux quelconques, commençant par le 
métal M et finissant par le métal M', est égale à la force électro- 
motrice d'un couple formé des deux métaux M et M'. 



COURANTS PRODUITS PAR LES ACTIONS CHIMIQUES 



01- 



COURANTS HYDROÉLECTRIQUES. 



ACTIONS CHIMIQUES DONNAM NAISSANCE A DES COIRANTS. 

i2A0. Ordre à suiwre dans Tétude des lois des eourants 
produits par les aetions eliiiiiiques. — La simplicité des lois 
des courants thermo-électriques conduit à penser que ces lois doivent 
s'appliquer également aux courants produits par les actions chi- 
miques. Pour soumettre cette présomption au contrôle de Texpé- 
rience, il y aura liçu de distinguer, dans Tétude de ces courants : 
i" rinfluence de la force électromotrice de l'élément; a" l'influence 
de la résistance propre de l'élément; 3° l'influence, de la résistance 
du reste du circuit. 

On examinera d'abord les conditions desquelles dépend l'existence 
de la force électromotrice : en d'autres termes, on commencera par 
étudier successivement les divers genres d'action chimique qui 
donnent naissance d'une manière certaine et évidente à des courants 
Yoltaîques, en laissant de côté tous les cas douteux. 

250. Coroetère eonumm de foutes les oetions eiiiinii|ues 
qui donnent noissonee à des eouronts. — Dans toutes les ac- 
tions chimiques où Ton peut constater sans incertitude la production 
d'un courant, on observe qu'il y a déplacement de l'élément électro- 
positif d'un sel, et substitution d'un élément électro-positif de 
nature diflerente. La direction du courant produit est la même que 
celle du courant qui, en traversant le sel et en le décomposant, 
transporterait son élément électro-négatif sur le corps avec lequel 
il forme une combinaison nouvelle^*'. 

(') Le mot te/ doit être pris ici dans Tacception générale qui a été dé6oie (219). Par 
suite, Vëémmt élêotrth-poiiuy déplacé ^ai être, soit Thydn^ne, soit un métal propre- 
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On G\iiiiirnei'ii successivi.>iiieiil les dîvei-s ra» qui [teuxeiil se pré- 
senter, selon la iialure et les proprii't(-s des cori)s qui sont mis en 
présence et dont les actions mutuelles donnent naissance nu cou- 
rant. 



251. Premier stw : élertrolfte llquMe, d»BS l «. i |t l 
plonsent deux métauK dont un seul peut se subMItuer n 
son élément éiectov-poilttr. — Soit un vase contenant de l'eau 
acidulée, dans laquelle on aura jdongé une lame de zinc et une 
lame de platine. Si le zinc est paiTailemenl pur, il n\ a pas d'ac- 
tion chimique sensible tant que le circuit n'est pas fennëf mais, 
dès qu'on établit une communication- métallique entre le zinc et le 
platine, l'action commence, le zinc se dissont en dégageant de l'hy- 
drogène, et il y a production d'un courant qui traverse le liquide 
et qui marche du zinc au platine. 

C'est à la surface du platine que l'hydrogène se dégage : cette 
circonstance indique que ce gaz n'est pas fourni par les molécules 




d'aride .sulfurique monohydraté qui abandonuent ;m zinc les éléments 
nécessaire.s A la formation du sulfate de zinc. — On est ainsi con- 
duit à supposer, comme dans le ois de rélectrolyse-(3â3). que dans 
toute In série des molécules comprises entn* le zinc et le platine il 

liinnl ilil; Vrlfuinil êirciro- iirgalif i[iiî nbaiidonriE li> sel |Miitr eiilrer ilans une roni- 
liitiairaii iioiiiellp w>rn, Inniât un corp« ùmpli', Isnlât l'nn Ae cesgroiipm rompl»«s, 
tris i|ue S0\ ^i<)*, Pic. , qiie l'on a Hfi ronitiMl ù supposer dnns les sels lemaircs (224 ). 
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y a échange réciproque et simultané des éléments, ainsi que l'indique 
la figure 997 : cet échange réciproque ne peut on effet donner 
d'hydrogène lihre que sur la surface du platine. 



25:2. liois niinBiUlnwiii dto ««1^ fftMMélliara. — Les lois 
numériques des ii^mmènes (ài fgto^^ ^ 9etm ifi vient d'être in- 
diqué ont été doiiMé» fm Faraday. Om fmt tm énoncer comme 
il suit : 

i"" L'action djÎHtijryi^ aecei^Kè cft ufttiegai^ <tMiné varie propor- 
tionnellement à lioytoflKÎté ^ oowaAtk — Gdtt^- ibj peut se vérifier 
avec un couple formé d'une lame die zinc et d'une lame de platine 
plongeant dans l'eau acidulée, ce couple étant disposé de manière à 
permettre de mesurer l'hydrogène dégagé sur le platine. On pourra, 
par exemple, faire usage d'un couple semblable au couple C de la 
figure 998. Si l'on introduit dans le circuit une boussole de tan- 
gentes, et un rhéostat qui permette de donner successivement 
diverses valeurs à l'intensité du courant, on constatera que la quan^ 
tité d'hydrogène dégagée en un temps donné est dans un rapport 
constant avec l'intensité du courant mesurée par la boussole. 

9^ Si plusieurs couples identiques sont réunis de manière à 
former une pile , la quantité d'action chimique produite en un 
temps donné, lorsque le circuit est fermé, est la même dans 
tous les couples et varie proportionnellement à l'intensité du cou- 
rant. — On vérifie cette loi par des expériences analogues à la 
précédente^ 

3" Si dans le circuit d'une pile se trouve un appareil de décom- 
position, à chaque équivalent d'eau ou de sel décomposé correspond, 
dans le même temps, un équivalent d'action chimique dans chaque 
couple. — On constate, par exemple, que si l'on forme un circuit avec 
deux couples C, C et un voltamètre à eau acidulée V (fig. 998), 
les volumes d'hydrogène H , H', H", dégagés dans chacune des éprou- 
vettes du voltamètre ou des couples, sont égaux entre eux. 

On exprime quelquefois cette loi en disant que, dans une pile dont 
le circuit est fernié, le travail chimique intérieur est équivalent au 
travail chimique extérieur, (l'est là un énoncé trop défectueux pour 
qu'il convienne de l'adopter : Térpiivalence a lieu effectivement entre 
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Je travail cbimitfue de ehaqtte voltaniètre et te travail chimique de 
chaque ^It^nif^nl ; mais, entre te travail chimi(|ue total de la pile el le 




travail chimique d'un toltainètrc, il n'y a qu'un rapport arbitraire, 
égal au nombre des éléments de la pîle. 

k' Pour des roupies de natures diverses, réunis en pile, les ac- 
tions chimiques accomplies en un temps donné dans les divers couples 
sont équivalentes. — La disposition des expériences à effectuer pour 
vérifier cette loi, et l'inlerprélalion que l'on devra donner aux divers 
résultats numériques, suivant les cas, se conçoivent sans peine, 
d'après ce qui :i été dit pn-cédemment sur les équivalents chimiques'". 

253. Deuxlènar ««■ : élcctmlTte liquide, «kaa Icvari 
^•■Cent deux métaux pouvant se aubatlluep à ■•» t^^ 

nwiM él— l y ' p — itif. — Soit un vase contenant de l'eau acidulée , 
dans laquelle plongeront une lame de zinc et une lame de cuivre. 
Si les deux métaux sont purs, tout se passe comme dans le premier 
cas : tant que le circuit n'est pas fermé, il n'y a pas d'action chi- 
mique sensible; lorsque le circuit est fermé, un seul des deu\ mé- 
taux se dissout, l'autre demeure sans altération, et l'élément élec- 
tro-positif de l'éleclrolyte se dépose à sa surface. — Le métal 
qui se dissout est celui qui serait apte à réduire les sels formés par 
l'autre. 

>'' On peul, ilaos la vi^Tiricntion des lois de faraday, au lieu de nii>«urer le volume d'un 
gai dé^gi', délerminpr la perle de poids du mélnl qui «e dissoul, au doser la proporiion 
du compoaé nouveau farmi' dHn9Tjia<|ue élëmenL 
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254. Perturlmtiaiis produites «krns le» deu!K eiui |wéeé- 
par riiétéroséitélté des méiau^K. — Quand les métaux 
qui plongent dans un éiectrolyte sont impurs, il arrive souvent que 
raction chimique commence avant que le circuit soit fermé; ainsi le 
zinc ordinaire se dissout dans l'eau acidulée, et il se dégage de Thy- 
drogéné à la surface du métal. Mais cette action chimique est pure- 
ment locale, et absolument étrangère à la production du courant : 
le courant résulte d'une autre action chimique, qui se produit seule- 
ment lorsque le circuit est fermé et qui est soumise aux lois qu'on 
vient d'exposer. Dans un élément formé de zinc ordinaire, d'eau 
acidulée et de platine, aussitôt que le circuit est fermé, le dégage-, 
ment d'hydrogène commence sur le platine, mais sans que le déga- 
gement gazeux qui a lieu à la surface du zinc soit modifié : Thydro- 
gène qui se dégage à la surface du platine est en quantité pro- 
portionnelle à l'intensité du courant; la quantité qui se dégage à 
la surface du zinc n'a aucun rapport avec cette intensité. 

L'action locale elle-même est, quant à son principe, identique à 
l'action productrice du courant, et donne naissance à des^ courants 
locaux dont il ne pa^se qu'une fraction insignifiante dans le circuit 
général. Si l'on examine avec un peu d'attention la surface du zinc, 
on voit que les points où se dégage l'hydrogène changent d'un instant 
à l'autre; ces points sont d'ailleurs différents, au point de vuç phy- 
sique ou chimique, des points environnants. On en peut conclure 
que, avant la fermeture du circuit, la décomposition de l'eau acidulée 
s'effectue sous l'action d'un grand nombre de petits couples locaux, 
constitués par le zinc et par les impuretés qu'il renferme. — C'est 
ainsi que se passent les phénomènes toutes les fois qu'on prépare de 
l'hydrogène, et si dans cette opération, en apparence si simple, on 
substitue du zinc distillé au zinc du commerce, le dégagement du 
gaz est ralenti; il devient sensiblement nul, si l'on emploie du zinc 
tout à fait pur^^^ 

La précipitation des métaux les uns par les autres est encore un 
fait du même ordre. Lorsqu'on inunerge, par exemple, un fil de fer 

^*) Cest le résultat qu^on observe en plongeant dans Teau acidulée le zinc qu'on aura 
obtenu en décomposant par la pile un sel de zinc, purifié lui-même par un grand nombre 
de cristallisatîous successives. 

VsAMT, II. — Cours de phys. I. s 5 
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dans une solution d'acétate de plomb, l'hétérogénéité chimique 
ou simplement physique de la surface du fer détermine des courants 
locaux et des actions chimiques locales auxquelles la théorie de Grot- 
thus est applicable; de sorte que le plomb se dépose sur les points 
qui ne sont pas attaqués. Une fois ce premier dépôt commencé, 
c'est à sa surface que se fait le dépôt des quantités de plomb ultérieu- 
rement réduites, et c'est ainsi que prennent naissance les végétations 
métalliques (|ui, dans ce cas, reçoivent le nom (Yarbve de Saturne. 

L'impureté accidentelle des métaux ou simplement les variations 
de leur état moléculaire jouent donc un rôle important dans des 
actions que les chimistes considèrent ordinairement comme l)eaucoup 
plus simples qu'elles ne le sont en réalité ^'^. 

Au point de vue pratique, l'hétérogénéité des métaux a l'intluence 
la plus nuisible dans les appareils voltaïques: la dissolution duzine, 
par exem|)le, qui s'o|)ère dans un élément de pile de Wollaston 
lorsque le circuit n'est pas fermé, transforme bientôt l'eau acidulée 
en une solution de sulfate de zinc, en même temps qu'elle est la 
cause d'une dépense inutile de matière. Il serait donc très-avanta- 
geux de n'employer à la construction des appareils voltaïques quf 
du zinc absolument pur; mais on obtient le même avantage, d*une 
manière beaucoup plus comn)ode, en se servant de zinc ordinaire 
dont on amalgame la surface. Le mercure ne s'unit pas aux impu- 
retés ordinaires du zinc mélalli([ue, et la surface en contact avec l'é- 
lectrolyte peut être couvsidérée comme formée par du zinc à peu près 
pur, tenu en dissolution par le mercure. 

iïî)7}. Troifiiéme ca» s deujL élertrolytes «UifféreitUiy dum 
lesquels plongent deum wnéiHUJL dilTéreiits, l'un de ees nté- 
tmuiL pouvant se substituer à l'élément éleetro-posltlf de 
l'un au moins des éleetrolytes. — Soient une lame de zinc 

^*) ThéoriqiiemenI, on doit regarder le zinc pur comme impropre à précipiter le cui\Te; 
mais, dans la pratique, on n'arrive jamais à cet état de paretë absdae. D^aiUeara^ une 
fois qu'une parcelle de cuivre est déposée à ia surface du zinc , un couple voltaique eA 
constitué et faction chimique continue. L'action du zinc pur sur Teau addulée est au con- 
traire sensiblement nulle, parce que lef« premières bulles d'hydrogène qui se forment à la 
surface des parties dont l'hétérogénéité est sensible sont dépourvues de conductibilité; elles 
arrêtent les courants électriques, et par suite les actions chimiques elles-mi^mes. 
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plongeant dans l'eau acidulée, une laine de cuivre plongeant dans 
une solution de sulfate de cuivre, et une cloison porouse inleqiosée 
entre les deux liquides. Tant que le circuit demeure ouvert, l'action 
est nalle; dès qu'on vient à réunir la lame de cuivre à la lame de 
tioe par un conducteur, il y a formation de sulfate de zinc dans 
t'eau acidulée, et dépôt de cuivre sur la lame de cuivre. On peut 
d'ailleurs constater que , à chaque équivalent de zinc dissous, corres- 
pond un équivalent de cuivre déposé. 

Les lois de Faraday s'étendent encore sans difficulté à ces phéno- 
mènes. — Ainsi, en plaçant dans le circuit d'un couple ainsi formé 
une boussole de tangentes ou une houssole de smus pour mesurer 
Fintensité du courant , et un rhéostat pour faire varier la résistance 
on constatera, par le dosage du cuivre déposé dans le roupie, qu 
l'action chimique est loujours proportionnelle à l'intensité mesurée 
par la boussole. — En plaçant, dans un circuit formé par plu- 
sieurs couples de ce genre, un voltamètre quelconque, on cons- 
tatera que l'action chimique produite en un temps déterminé dans 
4^aque couple est équivalente à l'action chimique produite dans le 
voltamètre. 

Quant à la façon dont on peut concevoir le phénomène, la théorie 
de tirotthus fournit encore ici une explication des résultats observés. 




comme le montre MilILsanimenl la ligure s-iij. On voil qu'il doit y 
avoir simultanément formation d'un équivalent de sulfate de zinc, 
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reproduction d'un équivalent d'acide sulfurique hydraté à la sépa- 
ration des deux liquides, et dép^l d'un équivalent de cuivre sur la 
lame de cuivre. 

On peut, dans cette expérience, substituer du sulfate de nue ou 
du sulfate de soude à l'acide sulfurique étendu. La théorie qa'oB 
vient d'exposer semble donc impliquer que le zinc peut réduïn la 
solutions de ses propres sels et ntéme celles des sels alcalins^ WUt 
on doit remarquer que le résultat définitif des réactions qui obI fini 
dans In série entière des molécules de l'électrolyte est siinpleBinit 
d'augmenter le nombre des molécules de sulfate de ànc et de dimi- 
nuer d'une égale quantité le nombre des molécules de sulbte ib 
cuivre. Il y a donc, en réalité, substitution indirecte du ane M 
cuivre, et on sait que les affinités chimiques sont aptes à prodoirr 
cette substitution. 

256. 9n»<vléHie ça* ■ actian de* acide* sur lea fca« «a . — 

La production des courants dans l'action des acides sur les bases 
peut être manifestée par plusieurs dispositions expérimentales di- 
verses, — On citera, par exemple, les deux suivantes. 

Une cuiller de plaline C (6g. aSo) contient un acide, rotnmp 
l'acide cbtorhydrique, l'acide sulfurique on l'acide nitrique; une pince 




de platine P porte un fragment d*bydrate de potasse ou d'hydratf 
de soude; la cuiller et la pince sont mises chacune en communi- 
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cation avec les eïtrémités du fil d'un galvanomèlre G. A» moment 
oà Ton plonge ia pince dans la cuiller, on constate, par la d<ivîation 
, de l'aiguille du galvanomètre , qu'il y a pro- 
duction d'un courant, dirigé de la base vers 
l'acide. 

Un vase de verre B (lig. aSi) contient une 
solution altaline; un tube de verre A, fermé 
à sa partie inférieure par un diaphragme 
d'argile poreuse, contient un acide; dans 
chacun des liquides plonge une lame de pla- 
tine, mise en communication avec l'une des 
extrémités du fil d'un galvanomètre G. Lors- 
qu'on vient à plonger le tube A dans le vase B , 
le galvanomètre accuse encore la production 
■ ( "!■••■ j>|jjj courant' dirigé de la base vers l'acide. 

' Dans cette dernière expérience, on constate que le courant offre 
An maximum d'intensité lorsque l'acide employé" est de l'acide ni- 
^que concentré; on voit alors de l'oxygène se dégager sur le iil de 





platine qui plonge dans la potasse, et l'acide nitrique prendre peu 
à peu la coloration rouge qui accuse sa transformation graduelle en 
acide hypoazotique. Cette transformation elle-même est l'indice 
assuré d'nn dégagement d'hydrogène. — D'autre part, si l'on re- 
cueille l'oxygène dégagé sur la lame de platine qui plonge dans ia 
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potasse, on observe que son volume varie proportionnellement 
h rintensité du rourant: si Ton dispose plusieurs ap|>areils de ce 
genre en série et rpi'on interpose un voltamètre dans le circuit, 
chaque appareil fournit en un temps donné le même volume d'oxy- 
gène que l'électrode |)ositi\e du voltamètre. Au contraire, la quan-. 
tité de nitrate alcalin qui se forme dans le diaphragme n'a aucun 
rapport avec l'intensité du courant. — Cette expérience, qui est 
due au physicien anglais Daniell, montre donc que la combi- 
naison directe de l'acide et de l'alcali n'est pas la cause productrice 
du courant. L'action chimique d'où résulte le courant est une action 
plus complexe, qui ne peut avoir lieu que lorsque le circuit est ferme, 
et que l'on considère comme s'effectuant conformément à la théorie 
de Grottlius, ainsi que l'indique la figure 939. — 11 est aisé devoir 
en effet que Ton se rend ainsi compte, de toutes les particularitéis 
que Ton vient d'indiquer. 

Ces phénomènes, (m apparence si différents de ceux qu'on a étu- 
diés en premier lieu, se trouvent ainsi ramenés au même type. 11 y a 
en effet deux électrolytes décomposés : en outre, l'élément électro- 
positif de l'alcali se substituant à Télément électro-positif de l'acide, 
le courant doit être dirigé de l'alcali vers l'acide. 

257. Cinvitème CAS t plies à siuB. — La disposition suivante 
a été indiquée par Grove. Une éprouvette contenant de l'oxygène 
(fig. â33) et une autre éprouvette H contenant de l'hydrogène sont 
installées dans un vase contenant de l'eau acidulée; des lames de 
pUitine platiné ^^^ plongent à la fois dans les gaz et dans l'eau acidulée, 
et communiquent avec les extrémités du fil d'un galvanomètre. 
On constate la production d'un courant dirigé de l'hydrogène vers 
l'oxygène^ aussitôt que le circuit est fermé; en même temps, il dis- 
paraît dans les éprouvettes des quantités de gaz qui sont entre elles 
dans le rapport convenable pour former de l'eau, et dont les valeurs 
absolues sont en raison directe de l'intensité du courant produit. 
— Si l'on forme une pile avec plusieurs éléments de ce genre, et 
(pi'on intercale dans le circuit un voltamètre (fig. â3/i), il disparait 

('^ Ces lames s'obtiennent en produisant par voie fj^alvaniquc, à la suHace de lames de 
platine ordinaire, un pivtipité de platine trètf-lin. 
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eii un temps doitiié, dans chinnie élënicnl, milant dt' {;;iz iiu'îl s'en 
dégage dans le vollaniètre. 




Lorsque le circuit n'est pas fermé, les gaz de la pile disparaissent 
également, mais beaui-oup plus lentement que lorsque le circuit est 
fermé; le phénomène résulte alors simplement de la dissolution de 



!MMMtt! 



l'oxygène dans l'eau acidulée et de la dilTusion qui l'amène peu à |)eu 
au contact d'une lame de platine platiné, constamment chargée d'hy- 
drogène-, c'est sur cette lame de platine que s'etTectue la combinaison. 
— On a quelquefois voulu expliquer de la même manière l'action 
chimique qui produit le courant, daii!< les piles à gaz, lorsque le 
circuit est Terme; mais l'accélération de la combinaison et surtout 
U relation constante qui existe entre les proportions de gaz com- 
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binées et rintensité du courant ne permettent pas de s'arrêter à 
cette manière de voir : c'est par une nouvelle application des idées 
théoriques de Grotthus qu on peut se rendre compte des phéno- 
mènes. L'hydrogène et Foxygène des deux éprouvettes d*un élément, 
séparés Tun de l'autre par une masse d'eau acidulée, ne se combi- 
nent pas ensemble; mais, lorsque le circuit est fermé, l'oxygène 
d'une éprouvette s'unit à l'hydrogène de la molécule d'acide sulfu- 
rique monohydraté qui est immédiatement en contact avec elle; le 
groupe SOS qui faisait partie de cette molécule, s'unit à l'hydrogène 
de la molécule d'acide suivante, et ainsi de suite jusqu'à la dernière 
molécule d'acide , qui est en contact avec la lame de platine chargée 
d'hydrogène; le groupe SO* de cette dernière molécule s'unit à 
l'hydrogène condensé sur le platine , et le résultat définitif de cette 
série de décompositions et de recompositions est la formation d'une 
molécule d'eau sur la surface du platine. 

L'utilité du platine platiné est de condenser de nouvelles couches de 
gaz à sa surface, à mesure que l'action chimique se continue; mais 
avec du platine ordinaire le courant est encore sensible, quoique 
moins intense. — On peut également remplacer l'oxygène par le chlore. 



258. €«»p»r»lMiteit«Mlatlié«rtecUMl«ieetto 

rie <hi ••Mtact. — Les actions chimiques auxquelles est dA le cou- 
rant des piles en général sont, d'après ce qu'on vient de voir, d'un 
genre particulier; le caractère spécial de ces actions est de ne se 
produire qu'autant que les corps capables de réagir les uns sur les 
autres font partie d'un circuit fermé et que le courant électrique cor- 
respondant peut prendre naissance. Or, dans tout circuit fermé, siège 
d'une action chimique, il y a contact entre des conducteurs de na- 
tures différentes. Le contact est donc la condition nécessaire de l'action 
chimique et du courant. On peut dire, si l'on veut, qu'il en est la 
cause, et la théorie du contact, entendue dans ce sens, ne se dis- 
tingue pas, à proprement parler, de la théorie chimique. 

La lutte entre les deux théories rivales, la théorie chimique et la 
théorie du contact, a donc fini par se réduire à une querelle de 
mots; mais elle n'a pas toujours eu ce caractère, et la théorie du 
contact a été souvent présentée , à l'exemple de Volta , sous une forme 
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on elle impliquait réellement une contradiction avec les principes 
scientifiques les mieux . établis. Dans cette théorie, on supposait 
qu'au contact de deux corps hétérogènes se développe une force 
capable de séparer l'une de l'autre les deux électricités, et de leur 
imprimer indéfiniment un mouvement de circulation dans un sys- 
tème de conducteurs où leur mouvement rencontre une résistance. 
En d'autres termes, on admettait que le contact de deux corps hété- 
rogènes est une condition sujisante pour développer une quantité 
indéfinie de travail : c'était admettre, au fond, la réalisation du 
mouvement perpétuel ^^K — 11 n'est pas impossible que le contact de 
deux corps dépourvus de toute afiinité réciproque, de deux métaux 
par exemple, donne naissance à un développement d'électricité; 
mais ce développement doit toujours se terminer à un «état d'équi- 
libre stable et ne peut jamais donner naissance à un courant. 

Ces considérations diminuent l'intérêt qu'on a autrefois attaché 
à la question de savoir si, comme Volta l'avait admis, deux métaux 
différents, en contact l'un avec l'autre, se chargent d'électricités con- 
traires. On peut ajouter qu'au point de vue strictement expérimental 
la question est à peu près insoluble. Ainsi, lorsqu'on construit un 
condensateur avec un plateau de zinc et un plateau de cuivre , et 
qu'en réunissant ces deux plateaux par un fil de cuivre on voit l'é- 
lectroscope se charger, on ne peut garantir que le phénomène ne 
soit pas dû à l'humidité atmosphérique condensée à la surface des 
métaux; ce dépôt d'humidité ne permet pas d'observer les effets d'un 
véritable contact métallique. — Des objections semblables s'appli- 
quent à toutes les expériences du même genre. 

Il peut sembler naturel de considérer comme un simple effet de 
contact, préexistant à l'action chimique, le dégagement d'électricité 
libre qui se manifeste aux deux extrémités d'un élément voltaîque 
lorsque le circuit n'est pas fermé. Mais on peut tout aussi bien sou- 
tenir que le circuit est toujours fermé, au moins par l'atmosphère 

(» Dans cette théorie, les actions chimiques observées dans les éléments de pile sont 
de simples électrolyses , accompagnées aune réaction secondaire des éléments séparés de 
réledrolyte sur les métaux qui y sont immergés. Les diverses lois de Faraday se réduisent 
alors à nne seule, la loi de proportionnalité entre Faction électroly tique et l'intensité du 
counuL Cette apparente simplification est le seul avantage de la théorie du contact sur la 
théorie chimique. 
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extérieure, dont la* conductibilité, bien qu'extrêmement faible, n'est 
cependant pas absolument nulle» En raison de Ténonne résistance 
offerte par Tair extérieur, le courant n'a pas une intensité suffisante 
pour agir sur l'aiguille aimantée, ou pour se manifester par une 
action chimique appréciable; mais la charge électrique, qui est sen- 
sible aux deux extrémités de l'élément, n'en est pas moins un produit 
de l'acfion chimique. Lorsqu'on ferme le circuit par un arc métal- 
lique, cette charge électrique ne disparaît pas, mais elle se renou- 
velle incessamment. Ainsi, dans l'expérience précédemment décrite 
(167), où l'on charge les plateaux de deux électroscopes condensa- 
teurs en faisant communiquer chacun d'eux avec l'un des deux pôles 
d'un élénienl voltaïque, on constate que les éleclroscopes se chargent 
également bien lorsque les deux pôles de l'élément sont réunis en- 
semble par un fil conducteur isolé ^*^ 

^') Volta admettait que la différence algébrique det demitée électrique» à la surface des 
deux métaux d*un élément voltaïque est constante, et qu^elle peut servir de mesurée la 
force électromotrice , par laquelle il supposait que les deux électricités sont incessamment 
séparées Tune de Taulre à la surface de contact des deux métaux. Le liquide, suivant loi, 
n'agit que comme conducteur, et il n existe aucune force électromotrice au contact du 
liquide et des métaux. 

Aujourd'hui, on regarde les affinités chimiques qui sont en action dans Télément comme 
la cause de la séparation des électricités ; mais le résultat définitif du jeu de ces affinitéi 
peut encore être représenté par Thypothèsc de Voila. En effet, Texpérience prouve : 

1** Que la différence algébrique des densités électriques, a la surface di^s deux métaux 
d'un élément voltaïque, ne dépend que de la composition de l'élément et est indépen- 
dante de ses dimensions; 

3* Qu'elle est également indépendante de toute charge électrique qui peut être com- 
muniquée extérieurement a l'élément; 

3" Qu'elle est proportionnelle à la force électromotrice définie par la formule de 
Ohm (239). 

l\ résulte de là une série de conséquences relatives à la distribution de l'électricité 
dans une pile dont le circuit n'est pas fermé. 

1 ** Pile communiquûnt au iol par une extrémité, — Supposons, par exemple, que l'extré- 
niité xinc d'une pile communique avec le sol : si l'on désigne par a la valeur constante de 
la différence dei densités sur les deux métaux d'un même âément, les densité» électriques 
sur les éléments successifs auront les valeurs suivantes : 

1 " zinc o 

i*' cuivre et a* zinc -h a 

3* cuivre et 3* zinc -hsfl 

n^*"* cui\rc -^ na. 
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259. lie déffasement d'électHcIté n'est pav le rémuîtmt 
néeesMlre d'une «éti«n ehimiiiue iiuele^niiue* — Les dn 

verses actions chimiques qu^on vienl^d'étudier successivement soilt 

Si c^est rextréinité cuivre qui communique avec le sol, on aura au contraire la série dd 
deusilffs : 

i" aiivro o 

t" linc el a* cuivre . . .- a 

i\' zinc l'I 3" cuivre — ti a 



«'*""■ zinc na. 

a° Pile compUletiienl isolée. — Dans une pile complètement isolée, en désignant par x 
la densité électrique sur le zinc qui termine Pune des exlrémilés de la pile, on aura la 
série de densités électriques : 

i"ïinc r i*"" cuivre .r-h « 

a* zinc .r -h o a* cuivre Jt -{-ûa 

3' zinc x-h aa 3* cuivre x4-3fl" 



f^\im^ jjnç j.^ (n— i) a n'*"« cuivre x-{-na. 

Les. éléments étant tous de même forme et de mêmes dimensions, on peut regarder \é 
charge éieetrique de chacun d^eux comme proportionnelle à la densité électrique corres* 
pondante. La charge électrique de la pile entière est donc proportionnelle à la somme 
des densités de la série précédente. Diantre part, si la pile a été construite avec des métaax 
et dés liquides à Pétat naturel, on doit la considérer comme chargée de quantités égales 
de fluide positif et de fluide négatif; en d^autres termes, la somme algébrique des charges 
des diflerents éléments doit être égale à zéro. On a donc 

iiiii i) n(ii-h\ 
iij' H a -h ».r H « -^ o , 

2 3 

d'où Ton déduira la valeiu' de la densité «'leclriquc ou de la cliar|;e sur le premier zinc, 

na 
.r= — — -» 

et la valeur do la densité éleclricpie ou de la charge sur le dernier cuivre, 

na 
.r -♦- «fl = H • 

2 

Les charges électriques aux deux pôles sont donc égales et de signes contraires; chacune 
d^elles est la moitié de la charge de même signe que Ton observe lorsque la pile commu- 
nique au sol par le pôle de signe opposé. 

Ces diverses formules ont été établies par Volta, et vérifiées expérimentalement paf 
M.BioU 
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les seules dont on puisse affinner qu'elles dégagent de rélectricite. 
On a souvent prétendu que toute action chimique, qu'elle qu^en 
fftt la nature, était accompagnée de phénomènes âectriques; cette 
assertion ne repose jusqu'ici que sur des expériences inexactes. — 
On se contentera d'en citer deux exemples. 

L'électricité que dégage la flamme de l'hydrogène a été rapportée 
à la combustion de ce gaz. La vérité est que le dégagement d'électri- 
cité qui se produit lorsqu'un courant de gaz hydrogène brûle à 
l'extrémité d'un tube métallique est un phénomène très -complexe, 
qui doit être attribué en partie à la cause générale des phénomènes 
thermo- électriques, en partie à la présence d'un circuit constitué par 
l'hydrogène, la vapeur d'eau, l'oxygène de l'air et les appareils mé- 
talliques nécessaires à l'expérience. 

On a également prétendu qu'on obtenait des signes constants d'é- 
lectricité en évaporant , c'est-à-dire en décomposant par la chaleur, 
une solution acide ou alcaline : dans l'évaporation d'une solution 
acide, la vapeur d'eau emporterait l'électricité positive; elle empor- 
terait l'électricité négative dans l'évaporation d'une solution alca- 
line. En réalité, l'expérience ne donne de résultats que si on l'exécute 
en projetant quelques gouttes d'une semblable solution dans un- 
creuset métallique incandescent ; le liquide prend d'abord l'état sphé- 
roîdal et s'évapore avec lenteur; lorsque la température s'est suflisam- 
ment abaissée pour laisser s'établir le contact entre le liquide et le 
creuset, il se fait une évaporation rapide, accompagnée d'une pro- 
jection de gouttelettes liquides ; c'est par le frottement de ces gout- 
telettes contre le plateau de l'électroscope employé à l'expérience, 
ou contre le -creuset lui-même, que l'électricité est dégagée. 

260. P«liirlMitl«ii de» électrodes* — Lorsque deux lames 
de platine ont servi d'électrodes pour une décomposition chimique, 
et qu'on vient à mettre ces deux lames en rapport avec les deux 
extrémités du fil d'un galvanomètre, on constate la production d'un 
courant qui est dirigé, dansl'électrolyte, en sens contraire du cou- 
rant primitif. — Ce résultat se conçoit sans peine, si l'on remarque 
que, dans le circuit formé par l'électrolyte, les deux lames et le gal- 
vanomètre, il y a action mutuelle entre les produits de la décom* 
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position primitive qui s'étaient déposés à la surface des électrodes 
et Télectroly le lui-même ; si l'éleclroly te est de l'eau acidulée , cette 
réaction est toute pareille à celle qui a lieu dans la pile à gaz de 
6rove(257). Le courant, dit de polarisation , cesse lorsque les produits 
de la décomposition primitive sont entièrement recombinés. — L'in- 
tensité de la polarisation est d'autant plus grande que le courant 
primitif était lui-même plus intense. 

C'est sur la production des courants de polarisation qu'est fondée 
la construction des piles secondaires de Ritter. Ces piles se composent 
simplement d'une série de disques de cuivre et de rondelles de drap 
humides, placés alternativement au-dessus les uns des .autres; lors- 
qu'on a fait passer dans ce système le courant d'une pile puissante, 
la présence de l'hydrogène et de l'oxygène déposés sur les surfaces 
en regard, dans chaque couple de lames consécutives, lui donne les 
propriétés d'une pile à gaz. — Ces propriétés disparaissent lorsque 
les faibles proportions d'oxygène et d'hydrogène adhérentes aux lames 
sont épuisées. 

C'est également sur les mêmes principes que repose l'expérience 
suivante, due à M. G. Planté. Deux lames de plomb, repliées en 
hélice l'une autour de l'autre sans se toucher, servent d'électrodes 
pour la décomposition de l'eau acidulée ; si , après avoir supprimé la 
communication de ces lames avec la pile, on les réunit ensemble par 
un fil fin, on constate que ce fil est porté au rouge, comme si on 
l'employait à réunir les pôles d'un élément voltaïque de grande sur- 
face. 

261. P«liiriMitl«ii de rélectr^lyte. — Lorsqu'une décom- 
position électro-chimique a duré un peu longtemps, les deux portions 
de l'électrolyte qui avoisinent les électrodes sont devenues hétéro- 
gènes; au voisinage de l'électrode positive, il y a de l'acide libre ou 
de l'oxygène dissous ; au voisinage de l'électrode négative , il y a de 
l'alcali libre ou de l'hydrogène dissous. 11 suit de là que , si l'on retire 
lés électrodes pour les remplacer par des lames de platine neuves , 
placées de la même manière, et si l'on ferme le circuit par le fil d'un 
galvanomètre, on observera la production d'un courant inverse du 
courant primitif. — Il est avantageux, pour le succès de l'expérience. 
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que le liquide soit divisa par une cloison jioreuse, de ni&nière à 

cmpi'cher le nif'langp grndtiel des produits de la décomposition. 



'2(iâ. Pllr» n un seul liquide. — Vnrintivas d'IntenalM 

tiMi coNranls qu'ellM pr«dula«n( Parmi les piles à un seul 

liquida, on ne parlera ici (jue de celles qui se rapportent au type 

formi' par le ïinr, l'eau arïdulée et le 

cuivre; la théorie en b été donnée pré- 
cédemment (353 et 254). — On leur a 
d'ailleurs donné des dispositions assez va- 
riées : telles Kont la pile à couronne de latMu 
(tig. 1 17), la pi\e A colonne (lig, 335), U 
pik à auge (fifj. a36), la pile de WoUa»- 
Um ( f)g. -(S'y), et la pile de Mûnch, que 
la figure 9 38 représente en projection 
horizontale. — Ces diverses dispositions 
sont décrites dans les ouvrages élémen- 
taires. 

Dans toutes ces piles, il est manifeste 
r|ue l'action chimique, à mesure qu'elle se produit, a pour effet de 
faire varier la constitution de l'élément de pile. Ces variations ont 
un double résultat : 1° un changement dans la conductibilité élec- 





trique du liquide de l'élément; ~^° une tendance îi la production 
d'un courant contraire au counnit principal , résuitani du dépôt 
d'hydrogène à la surface du métal négatif, ou de la polarisation de 
ce métal. — Ces deux effets n'ont pas une éjjale importance dans 
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la variation d'intensité du courant, ainsi que cela rësulle des con- 
sidérations suivantes. 

Le changement de condurtibiiité du liquide des éléments ne mo- 
difie l'intensité du courant que d'une manière lente el continue; on 




pourrait en éliminer l'influence par des observations alternées, 
toutes les fois qu'on aurait à exécuter des expériences de mesure. 

L'influence de la polarisation du méfai négatif est toute différente. 
1^ circuit d'une pile étant fermé, la polarisation affaiblit peu à 
peu le courant; mais si, lorsque l'intensité s'est abaissée k une va- 




leur déterminée, on ouvre le circuit pour le refermer au bout de 
quelques instants, on idiscrve alors un accroissement d'intensité du 
courant qui varie d'une expérience à l'autre de la façon la plus Irré- 
gulière. La cause du pliénonièue est d'ailleurs facile à apercevoir : 
l'oxygène de l'air, en se dl-ssolvaiit llans l'eau acidulée el s'unissant à 
rhydrogène déposé sur le métal négatif, contrarie le développement 
de la polarisation pendant que le circuit est fermé; lorsque le cir- 
cuit est ouvert, t» même action fait disparaître une partie de la 
polarisation, et, lorsqu'on le ferme de nouveau, le courant doit 
reprendre une,partie de son intensité originaire. On conçoit sans peine 
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que cette variation ait lieu d'une façon tout à fait irrégulière , et qu'il 
soit à peu près impossible d'en éliminer l'influence par des observa- 
tions alternées. 

363. me> 4 deux Uviltle* ••■« csuMMit «•>•«•>«. — Les 

variations que l'on vient de si^aler dans les courants des piles à un 
seul liquide, et l'impossibilité où f on est Ën^oéral d'éliminer l'in- 
fluence des variations dues à la polarisation qui s'yproduit , ont con- 
duit à construire des piles oiî la polarisation fftl insensible. — Elles 
sont formées en général de deux électroJytes différents, et, les varia- 
tions d'intensité étant alors plus lentes et plus régulières, on leur a 
donné le nom de piles à courant comtatit, bien qu'en réalité le cou- 
rant qu'elles produisent soit toujours variable. 

Il serait impossible d'entrer ici dans l'énumération des nom- 
breuses variétés de piles qui ont été imaginées pour atteindre le but 
qui vient d'être indiqué ; on se contentera d'indiquer deux des types 
les plus importants, celui de la pile de Daniell et celui de la pile 
de Grove. 



264. nie de Bmilellt — Le pile de Daniell -comprend deux 
liquides séparé» par une cloison poreuse : l'un de ces liquides est de 
l'eau acidulée , dans laquelle plonge 
une lame de zinc amalgamé; l'autre est 
une solution de sulfate de cuivre, dans 
laquelle plonge une lame de cuivre. La 
figurr aSg représente l'une des formes 
qu'on a adoptées pour réaliser ces ron- 
dition.s. 

La théorie de cet élément de pile a 
été donni'e précédemment; c'est préci- 
sément l'exemple qui a été choisi pour 
l'un des cas oij l'on a montré l'action 
Fil- «s». chimique i^ssant comme source d'élec- 

tricité (255). 
Le dépôt de cuivre ne change évidemment rien à l'état du métal 
sur lequel il se porte: il suBit donc de maintenir tkf'état de conren- 




cmiMMs iniH!u-i:t,i:c.TUic.ii,Ks. 

ti-ationhiMiliilioii iti' .siill';it<> i)< 
ï consorviinL tnitji 



'illl 



, cl l'on V |>itrviiMil iiisi'itieiit on 
Tistimx (li^ sulfiilc en i'\n's. — Oi"»»' à 
la subslildlion jp'ailiiollf <lii suU'iilc tlt> ;ciiii' à raiiilc siiiruri(|uo, p|)e 
n'a d'inronvénicnt ([uo. lorsque le sulfate cmtallliic et arrête la trans- 
mission du couranl. Uanielt avait d'abuni disposa au-dessus de l'élé- 
ment un flaron de Mariette qui renouvelait goutte à goutte l'acide 
Kulfurique, tandis que In solution de sulfate de zinc, plus dense que 
l'eau acidukte, s'écliappail par un tube communiquant avec la par- 
tie inffîriçire; cette disposition compliquée a bientôt et»; reconnue 
inutile. 

On obtient des résultats analogues à t'eu.\ de la pile de .Danlell 
en substituant au cuivre et au sulfate de cuivre un métal quel- 
conque inoiri.s owdiiblc (jiio le xinc et une solution d'un stA d<< ce 
UM'tal. 
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coin|>rcn(l. coiiui 



> la 



•édonle. dei 



i liquides séparés par une 
■ loisori poii-usi'-, l'un di' ces liquides est en- 
core de r<'aii acidulée, dans taipiello plonge 
iiue lame de zinc amalgamé /: l'autre li- 
quide esl de Tiii-ide nitrique concentn' . dans 
lequel plonge une lame de platine P. La 
tigure 9A0 indique la foniic le plus ordinai- 
rement adoptée, 

La théorie de (îniltlius j-end liicileiuent 
ciunpte des actions qui se produisent dans 
cel élément; ces actions sont indiquées pur 
ta figure aii. — L'Iiydrogèno qui, :iiusl 
que l'indique cette figure, est mis en liberlé' 
sur la surface du platine, exerce sur l'acide 
action secondiiin' d'oii n'sulte la roruiatiiui d'eau cl 
d'acide hypoazoliqiie; la polarlMilion du platînc est ainsi évitée. 

Oelte plie est beaucoup plus puissante, mais moins constante que 
celle de Daniell, parce que l'acide nitrique se délriiil à mesure que 
le courant passe, et que cet acide n'est d'ailleurs pas renfnivelé. 
On peut remplacer l'acide iiitntpie par iiu mélanjje de iillie et 
Vtni>i:T. 11. — r.onrsclpplijs. 1, lÙ 




uilriqui 



402 DE LÉLECTRiCITÉ DYNAMIQUE, 

d'acide sulfurique, par de l'acide chromique, par un mélange de bi- 
chromate de polassc et d'acido sulfiirique, etc.; on peut aussi rem- 




placer le plaline par un condurleirr rpiolroDiptf. non allaquahlc ;i 
l'acide nitrique. 

Dan!) la disposition adoptce pur M. Hiiiisen, on subslilui' an pla- 
tine lin cylindre ou un prisme de charbon rendu copdur-leur p.ir 




l'action d'une tempéralure élevée; le charbon des coriuics dans les 
quelles on prépare le gaz d'éclairage a é[é généralemeni adoplv 
depuis quelques années. 

C'est à ces éléments de pile (pion a te phis simveni recours. 
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lorsqu'on a besoin d'appareils d'une grande puissance et qu'on n'a 
pas à redouter l'effet du dégagement de vapeurs nitreuses. — Les 
figures â&s et 9&3 indiquent les dispositions qui permettent de 
placer le charbon C et l'acide nitrique, soit à l'extérieur, soit à l'in- 
térieur du vase poreux, selon qu'on préfère lui donner la forme 
d'un cylindre creux ou celle d'un prisme plein. 



2(j. 



EXTENSION DES LOIS DE OHM 
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:{ 6 G . Intensité du eourant produit par un eouple liydro- 
éleetrique dans un eircuit déterminé. — Il est iiianireste 
que, si Ton vont ossayor dVtendre les lois de Ohm aux courants 
hydro-électriques, il est nécessaire de prendre, parmi les formules 
établies pour les courants thernjo-électriques, celles dans lesquelles 
on a tenu compte de l'influence exercée par la résistance de l'élé- 
ment lui-même (2/i2). 

On est ainsi conduit à tenter de vérifier. |)our un élément hydro- 
électrique, la formule 

\ 

dans laquelle / désijjne Tinlensité du rouranl , A est la force élec- 
tromotrice de l'élément , laquelle dépend uniquement de la nature 
des matériaux qui le forment et de leur arrangeirrrit ; L est la ré- 
sistance de l'élément, qui dépend en outre des dimensions données 
aux diverses parties de l'élément; enfin À est la résistance du fd 
interpolaire. On choisira j)Our cette vérification un couple à courant 
constant, dont on fennera le circuit par ini fil dont la résistance 
|)uisse être modifiée à volonté et soit à chaque instant connue ; 
une boussole de sinus ou de tan{[(»ntes donnera les intensités. 

Les expériences conduisent a considérer la formule |)récédente 
comme tout à fait applicable aux couples hydro-électriques. 

1207. Intensité du eourant produit pur une pile de plu- 
sieurs éléments réunis en série. — Soient |)lusieurs éléments 
hvdro-électriques réunis en sthie, c'est-a-dire de façon que le pôle 
positif de chacun d'eux soit réuni au pôle négatif de l'élément sui- 
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.vant. El) applù] liant les rormiiles établies pour les couraiil^ hjdrq- 
plectrifjues (243), on aura 



Si les n éléments qui constituent la série [leuvent être regardés 
'tonime i'denti<]ues entre eux, cesl-à-dire comme ayant niénie for^c 
électruniotrti-e \ et même résistance L, cette formule devient ■ 



1 = 



'268. iBteBMité du courant produit par pluvlcura élé- 
■Mnta réunlM «n hatterlc ou formant un élément mul- 
tiple. — Soient plusieurs couples AB, A'B', A'B" (fig. slià) dont 
on aura réuni d'un côté tous les pèles positifs en P, de l'autre tous les 
pôles négatifs en N , pour laire com- 
muniquer ensuite ces deu\ groupes 
de pôles par un lil conducteur PFN. 
On dit, dans ce cas, que les élé- 
ments sont réunis m batterie, ou 
qu'ils constituent un élémait mul- 
tiple. 

Soient A„, L„ la force électro- 
motrice et la résistance d'un élé- 
ment particulier. S'il était possible 
de réduireà zéro la force électromolrice des autres éléments sails 
altérer leur résistance, on aurait dans le lil PFN, d'après ce qu'on 
a vu précédemment (2^4), un courant dont l'intensité serait expri- 
mée par la formule 

_\„ j; 

X désignant la résistance d'un conducteur équivalent au système 
entier dés éléments dont on suppose la "force électrumôtrice ré- 
duite à zéro. Mais chaque élément de résistance L^ pouvant être 
remplacé par un fil de longueur et de conductibilité égales à l'unité 
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et de section égaie à t-, ie système considéré équÎTaal à an fil de 
longueur et de conductibilité égales à l'unité et de section ^ale à 

2-- — 

puisque Téiément de résistance L^ ne doit pas être compris dans ce 

système. On a denc 

1 

jc = : 

vl L 

L L 

or la valeur de i^ peut s'écrire 



. . i-.À^ 



L.-4-A + 



.1 



en substituant alors à x la valeur préeédeoie, il nnt 
. A^ A, 

ou eniin 

(l-:) 






L'intensité J du courant qui passe en réalité dans le fil PFN sera la 
somme de toutes les expressions de ce genre qu'on obtiendra en 
considérant successivement tous les éléments : on aura donc 



v^ 



J 



•-^È 



Si tous les éléments »ont identiques, et s'ils sont en nombre n, la 
formule se réduit à 

J J^ 
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ce qu'on peut écrire 



--h A 
II 



On voit donc que l'intensité du courant d'un élément multiple, 
formé de w éléments égaux, est égale a celle du courant d'un élé- 
ment simple dont la résistance serait ii fois moindre que celle d'un 
des éléments employés. 

269. Du cli«iiL du mode de réunion des éléments, selon 
la résistanee du eondueteur. — D'après les formules que l'on 
vient d'établir (267 et 268), si la résistance X du conducteur intér- 
polaire est très-grande, l'intensité 1 du courant produit par n élé- 
ments réunis en série esl sensiblement 

dans cette même hypothèse où X esl hvs-grand, l'intensité J du cou- 
rant produit par ces n éléments réunis en un élément multiple est 
sensiblement 

— Donc, dans un conducteur de très-grande résistance, des éléments 
réunis en série donnent un courant dont l'intensité est sensiblement 
proportionnelle à leur nombre; au contraire, les mêmes éléments 
réunis en un élément multiple ne donnent pas une intensité sensi- 
blement supérieure à celle que donnerait un seul élément. 

Soit maintenant un conducteur dont la résistance X soit très- 
petite; l'intensité 1 du courant produit par n éléments réunis en série 
sera sensiblement 

et l'intensité J du courant produit par ces mêmes éléments réunis en 
un élément multiple sera sensiblement 

, n.\ 
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— Donc, dans un condueteur ayant une faible résistance, riutensiié 
est sensiblement indé|)endanle du nombre des éléments réunis en 
série; elle est au contraire pro|)ortionnelle au nombre des éléments 
réunis en un élément nmltiple. 

Ces remarques sutfisent pour indiquer, dans chaque cas particu- 
lier, quel arrangement des éléments il convient d'adopter^*'. 

tiTO. Du ehoiiL du salvAnométre, selon la nature de Té- 
leetromeieur qui lui est awneeié. — Dans Tusage des galvano- 
mètres, on doit avoir égard à des considérations analogues à celles 
(jui précèdent. A mesure (jue le nombre des spires d'un galvano- 
mètre augmente, Faction d'un courant rfVntert«i(^coii«teiitesurraiguille 
aimantée augmente à peu près dans la même proportion. Mais, la 
résistance du galvanomètre augmentant avec la longueur du lil qu'il 
porte, l'intensité du courant qu'on obtient en le faisant communiquer 

^'' Un nombre n d^élémenU» é[;aui élanl donnis on peut les employer comme on vient de 
le voir pour Tonner soil une pile, soil un élément multiple; mais on en peut aussi ronner 
des arrangemenis intermédiaires, en coiislniisant d''abord des éléments multiples composés 

chacun de p éléments, el réunissant ensuite en une pile les - groupes ainsi obtenus. Cha- 
que élément multiple pouvaiil être regardé comme équivalent à un élément de force élec- 
tromotrice égale à A ci de rt>sistauce égale à — , rintensité du courant est 

- ' 

— ou bien 



PP 

Pour obtenir la valeur de p qui rend r«ltc expression maximum , il Miflit d'égaler à léro 
la déiivée prise par rapport à ^, ce qui donne 

/* L 4- p*X — 2/J*X = o , 
ou bien 



-V 



X 



En prenant pour p te diviseur de n qui approche le plus de cette expression , on aura 
Tarrangement le plus avantageux pour une.expérience où la résistance du conducteur est X. 

— On doit remarquer que la résistance dp la pile —7 e>t alors égale à la résistance an 
circuit extérieur. " 
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avec un même appareil élettromoteur est diminuée. — Dauî? chiaque 
expérience, il y a évidemment à tenir compte de ces ellets inverses, 
et à chercher quel est l'arrangement le plus avantageux. 

Ainsi se justifie l'extrême inégalité des dimensions des galvano- 
mètres destinés à des recherches de natures diverses. Lorsqu'on 
étudie l'électricité animale, on fait quelquefois usage d'appareils où 

un fil de ^ de millimètre de diamètre fait 3oooo tours sur le cadre. 
Au contraire, pour l'étude des courants thermo-électriques, on em- 
ploie des galvanomètres dont le fil a un diamètre atteignant jusqu'à 
1 millimètre, et où le nomhredes spires ne dépasse guère une cen- 
taine. 

271. C^mpArAlson des forées éleetromotriees des élé- 
ments iroltoliiiies. — Pour évaluer la force électromotrice d'un 
couple voltaïque déterminé, l'une des méthodes employées consiste 
à introduire dans un même circuit d'abord ce couple lui-même, et 
ensuite un certain nombre d'autres couples, de nature différente, 
égaux entre eux et agissant en sens contraire du couple soumis à 
rexpérience.-^ On arrivera ainsi, par des tâtonnements successifs, à 
trouver deux nombres n et w+ i tels, que n des couples égaux laissent 
au courant du couple étudié sa direction primitive, et quew + i de 
ces mêmes couples renversent la direction du courant. Alors, si l'on 
prend pour unité la force électromotrice de l'un des couples qui ont 
servi de terme de comparaison, la force éleclromotrice du couple 
étudié sera comprise entre n etw+ i. 

M. Jules Hcgnauhl a pris connue lermes de comparaison ^*^ des 
couples thermo - électriques formés de barreaux de bismuth et 
de barreaux de cuivre (fig. «i/iB). Soixante de ces couples ayant 
été réunis d'avance en une pile, on plongeait toutes les sou- 
dures paires dans la glace Tondante, toutes les soudures impaires 
dans l'eau bouillante, ou inversement. L'une des extrémités de la 
série étant mise en communication permanente avec l'une des extré- 
mités du.circuit, on réglait la position de la pièce N, qui communi- 
quait avec l'autre extrémité et qui était mobile le long de la règle AB , 

^^^ Annales de Chimie et de Physique y i855, 3* série, t. XLlV^p. 453. 
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de manière à introduire, dans chaque cas, un nombre convfrDable 
d'élémenls dans le circuit. — Enfin, ces soixante éléments Ihermo- 
électriques étant insuflîsants pour mesurer la force étectromotrice de 




ta plupart des piles bydro-électriques , on a dil faire usage, ooBcai^ 
remment avec cette série, d'un couple b) dro-éleclrique aiiatiûre, 
dont la force électromolrice fût égale à celle d'un petit oomlire' de 
couples tbenno-^lectriques. M. J. Regnauld a fait cboii d'un eoimle 
formé d'une lame de zinc plongeant dans une solution saturée de 
sulfate de zinc, et d'une lame de cadmium plongeant dans une so- 
lution de sulfate de cadmium : la force électromolrice de ce couple 
auxiliaire, mesurée préalablement avec grand soin, était exprimée 
par le nombre 55. On ajoutait ;'i la pile tbermw-électrique , dans 
cbaque cas, un nombre conienable de n-s couples. 

On a trouvé ainsi, par exemple, que la force éleclromotrice de 
l'élément de Daniell est exprimée par le nombre 179: celle de l'élé- 
ment de Grove par le nombre i 1 0. 

272. M trt ala— e dea ••■rfiictMuv llqMldca. — Lorsque, 
pour faire passer un courant dans un liquide, on choisît des élec- 
trodes de m^me nature que le métal dissous , le passage du courant 
détermine à la fois un accroissement de poids de l'électrode n^a- 
tive, et une dissolution du métal de l'électrode positive, si ce métal 
est attaquable par l'élément électro-négatif de l'électrolyte. Le pas- 
sage du courant n'introduit alors aucune polarisation . mais Tei- 
përieoce montre que, par la présence du liquide, U résistance du 
circuit est augmentée d'un terme qui ei>l proportionnel à la Ion- 
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gueur de la colonne liquide et en raison inverse de la section. Ge 
terme doit être évidemment considéré commela résistance du liquide, 
et dès loi's le coefficient de conducti- 
bilité de ce liquide peut se calculer 
.sans difficulté! — L'expérience, tout à 
fait analogue à celle qui a été décrite 
précédemment pour les conducteurs mé- 
talliques (2 â 5), se fait avec un riiéoBtat, 
une boussole de tangentes ou de sinns , 
et avec un appareil à colonne liquide de 
longueur variable, dont la figure 9&6 
indique l'une des dispositions. 

Ces expériences permettent de cons- 
tater aisément : 

1° Que si l'on donne diverses valeurs 
à la longueur / d'une colonne liquide 
de section a, introduite dans le circuit 
d'une pile ayant pour force électrorao- 
trice A et pour résistance L, l'intensité 
du courant peut, dans chaque cas, 
être exprimée par la formule 




Fig. .46. 



9° Que diverses longueurs de liquide peuvent être remplacées 
par des longueurs proportionnelles du fil du rhéostat. 



'273. ÉUMlMutlaa 4e« pbémwméMcs de p«larlMiM«B, 
émmm I» dét«mlB»tlaM de l« réalat»Mee 4e« llqitMe*. — 

Lorsque, l'expérience étant faite comme on vient de l'indiquer, on 
reconnaît que les conditions précédentes ne sont pas satisfaites, c'est 
qu'il y a polarisation des électrodes. Alors l'intensité du courant 
doit être exprimée par la formule 

- A-P , 
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A re|irésfnlaiil la force élcclmiiiolrlce due à la pularihcifion et > la 

résislance du liquide. 

D'aulre piirl, t'expëriente montre cjuc la grandeur de la polarî- 
salion consi'riitivp an passage d'un courant' croli avec l'inlensilé de 
re courant; on doif donc regarder la fonce 
éiectromott'ice P comme une fonction de 
l'intensité, et il semble <|u'il n'y ail au- 
cun usage à faire de cette formule. — On 
ccarte cette difficulté parla méthode sui- 
vante. 

On introduit dans un ntémecirmit ope 
Fig. >47. pile constante AB (fig. 3&7^, un rhéostat 

métallique R, un galvanomètre G.et une 
colonne liquide de longueur variable S. Soit i l'intensité du cou- 
rant lorsqu'on introduit dans le cirLuil une résistance-r.dn rhéostat 
métallique, et une colonne liquide ayant pour longueur l et pour 
résistance X; enfin soit L la résistance des parties invariables doicir- 
cuit -. on aura 

A - P 



En augmentant la longueur du iil du rhéostat de manière qne 
sa résistance devienne r. on diminue l'intensité du courant; ma:s 
si l'on réduit en même temps à une valeur convenable /' la longueur 
de la colonne liquide, ou rétablit l'intensité primitive, et l'inllnence 
de la polarisation P reste la même. On a alors, en appelant X' la 
nouvelle résistance de la colonne liquide. 



La comparaison de ces àeui formules donne imuiédialemenl 



en sorte que la résistance d'une colonne liquide de longueur/ — f se 
trouve ainsi évaluée, indépendamment du phénomène de la polari- 
sation. 
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27/l. De quelques sources d'éleetrleité dlfféreutes des 
précédeutes. — Leji trois somres (réieriricité les plus importantes 
et les mieux connues jusqu'ici sont le frottemenl. Faction de la cha- 
leur sur un circuit hétérogène, et Taetion chimique, — On y peut 
joindre encore les sources suivantes : 

1° La pression : il est facile de constater, par exemple, qu'un 
fragment de spath, lorsqu'on le presse entre les doigts, s'électrise. 

9° Le clivage des cristaux, ou en général des corps présentant 
une structure lamellaire : l'expérience est également facile à réaliser 
sur un certain nombre de ces corps. 

.3**, L'action de la chaleur sur les cristaux a extrémités dissymé- 
triques, ou cristaux héinièdres : si Ton chaulTe une tourmaline, on 
constate que, ])endant que la tempérjture s'élève, les deux extrémités, 
de la tommaline soni chargées d'éleclricilés contraires ; lorsque là 
tenq)érature devient constante, les charges électriques disparaissent: 
elles reparaissent en sens contraire lorsque la lem|)éralure s'abaisse. 
-^— Ln certain nombre d'aulres cristaux, tels que la boracite, la 
pyrite de fer, donneni naissance à ce genre de phénomènes qui ont 
été désignés sous le nom de phénomènes pyro-électriques, 

/i° Les actions vitales ; Tétude de l'électricité animale constitue 
aujourd'hui une branche importante de la physiologie; quant k 
l'électricité végétale, l'étude en est à peine commencée, mais né 
parait pas devoir conduire à des résultats aussi importants; Tune et 
l'autre sont d'ailleurs étrangères à ce cours. 

!275. Production de courants par les diverses sources 
d'éleetrieité. — Dans les divers cas qui viennent d'être énumérés, 
toutes les fois qu'on établit une communication conductrice entre 
les deux surfaces où l'action de la source tend à accumuler des 
électricités contraires, ce conducteur est le siège d'un courant et 
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présente toutes les propriétés du fil qui réunit les pôles d'une pile 
voltaïque. 

L'expérienee montre , par exemple , qiie . dans le cas où réiectricité 
est engendrée par le frottement , elle peut produire la plupart des 
effets ordinaires des courants voltaîques, savoir : 

1° Action sur Taiguille aimantée : Tune des extrémités d'un gal- 
vanomètre étant mise en communication avec le sol , l'autre avec un 
Gl métallique terminé en pointe et amené au voisinage dn conduc- 
teur d'une machine électrique, la déviation de l'aiguille du galva- 
nomètre accuse un courant dirigé de la machine vers le sol. — 
La même expérience peut se faire en déchargeant une bouteille di* 
Leyde à travers le fil galvanométrique; mais il est alors nécessaire 
d'interposor dans le circuit une résistance très-grande, telle que 
celle d'une corde mouillée. L'introduction de celte résistance ralentit 
la décharge, et empêche qu'elle ne passe brusquement d'une extré- 
mité à l'aulre dn (il du galvanomètre, sans passer par les spires 
intermédiaires, et en perçant les couches isolantes qui les séparent. 

3° Action électro-dynamique : on pourra, par exemple, constater 
cette action en faisant passer, dans les deux bobines de l'électro- 
dynamomètre de Weber (204), la décharge d'une bouteille de 
Leyde, ralentie par l'interposition d'une corde mouillée. 

3® Action magnétisante : une aiguille d'acier, placée dans le voi- 
sinage d'un fil traversé par une décharge électrique et perpendicu- 
lairement à sa direction, s'aimante comme sous l'influence d'un 
courant électrique. — La loi de cette aimantation est d'ailleurs très- 
complexe et n'est pas encore bien connue : Ip sens de l'aimantation 
dépend en etfet de l'intensité de la décharge et de la distance de 
l'aiguille au fil conducteur, de sorte qup I aimantation observée 
dans de pareilles ciiTonstances ne fournit aucune indication certain*^, 
relativement à la direction et à l'intensité de la décharge éleiirique 
qui l'a produite. 

4" Actions chimiques : le procédé le plus commode pour cons- 
tater ces actions consiste à faire simplement communiquer avec un 
galvanomètre les deux électrodes, après qu'elles ont ser\i à trans- 
mettre une décharge électrique au travers d'un liquide; la polari- 
sation que l'on constate .dors sur ces électrodes met en évidence 
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l'action chimique dont la décharge a été accompagnée. — Lorsqu'on 
réduit beaucoup la surface de contact des électrodes et du liquide, 
on détermine la production d'une étincelle; le liquide est alors dé- 
composé, mais cette décomposition n'a rien de commun avec le 
phénomène de l'électrolyse ; elle ne peut être comparée qu'à la dé- 
composition de l'ammoniaque et aux faits analogues. Les produits de 
la décomposition se dégagent, en effet, en proportions égales sur les 
deux électrodes, au lieu d'être séparés sur chacune d'elles. C'est 
ainsi que Wollaston a décomposé l'eau par l'électricité de la machine 
électrique, en employant comme électrodes des fils de platine très- 
fins, engagés dans des tubes de verre, de façon que la pointe de 
ces fils fût seule en contact avec le liquide. 
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•lift. !■< 

dMCtcwr* Mir la tgaantlM' de chaleur dégaiséc par le p w 
■MK» d'HM «aur a it. — Iiala de Jawle. — L«s 4>\|i<-ri4>nrps les 
|)Iuhm'iii|>|i-^ >iif1isciil pour monlrrr l'inOiienrf du dÏHiD^lrp Pt de la 
(uiliin- rli's roiidiidi'im sur IVchauffemenl c^u'ils éprouvant par l'ar- 
ijdii d'iiti riiiintni. 

Si l'dii riiil jitissiT lin rouraiil dans une rhniiie nx-lallitiuc rorniiV 
de piiTi-s de ini^iii'' iiiilnn*, m.tis dn di.i mètres difTécviils (fi);. rt ^8). 




on l'DiiHliile ipiP les ehninnii.s dont le dianièlre esl le plus petit peuveol 
i^re pniit'-H iiii ronfre, siion que la leiupératnre des autres p'araîfse 
sVle\er d'une manière sensible. , 

Lue expérieiire inialo)jMe. fnile avec des i-hatnoiis qui auronl 
Ions le nn^ine diaiiièlre niaisipii seront alternativement rnrmésd'ar- 
);eiit et de plaline, montrerii «pu- h- métal le moins condurteur. 
e'esl-it-ilire le platine, sVi-liauire beaneoiip plus que l'autre m^\. 

l'our étid>lir hmh- pn'cision les lois expérinienlales des phéno- 
mAiies. ou a eu n'eours il des expériences ealorl métriques. — La 
tifpin' -l'iç) n>pr<>seiile l'uppareil înia)[nié \mr Ijenz ' pour étudier 
lis quaiitités de elialeirr dégajjées par le passade des courants au 
travers dt>s (ils métal liques. Le lîl soumis à re\{>érieiire était assujetti 
entre les )>oints F et G, au milieu d'un ralorimèire formé d'un 

" l^^r."^«r/'. tniMln,. iKSt.lbl. LM.S. <S. 
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flacon fermé (jar le bouchon G H dont h iherniomëtre T donnait à 



ch<»|ur> instant la tcm|iéralui 



- La figiiri' uSo donne une idée 




de la (Iîs[>osilion eni|ilojée par M. Joule "' pour opérer sur les con- 
ducteurs liquides. La colonne liquide h introduire dans le cirtuit 
était placée dans un tul>e replié en spirale et contenu dans un calo- 



rimètre : . on reconnsti d'à 




qui 



dans ces expériences il est nécessaire, 
pour éviter certaines jierturbations lo- 
cales, que les parties du serpentin de 
verre oii plongent les électrodes soient 
extérieures au calorimètre. 

Les lois déduites de ces expériences 
sout les suivantes : 

1° La quantité de chaleur dégagée 
dans l'unilé de temps est proportion- 
nelle au carré de l'intensité du cou- 
Fig. ,-.^. ""anl. 

3° Celte même quantité de chaleur 
est proportionnelle h la résistance du conducteur. 

Si donc on représente par t l'intensité du courant , p.ir r la résis- 

"> min^kifiMagazinf, iSfio, l. XIX, p. a6o. 
Vehkt, 11. — CniiraiIpPhp. I. U7 



'ii« i)K i;Ef.Ki:Tan;iTK hvwMiyui;. 

tance «lu roiuliiclc-ur qiie l'on roiisidère , par 6 un inlenullc «le lcm\h- 
quelconque, et |iar l-i quanlilé de chaleur dégagée dans cet in- 
tervalle de teni|)s, tes lois qui |iré(èdeiit sont représentées par la 
fonniile 

•211. Kxpérirvse dm Pwittor. — On doit :< IMtier d'avoir 
si^nnlé le fiiil suivant, dont les cnnsiHiuenrmt oui une uiqiortam'e 
rilnsidériilde. 

Lorsqu'un rourani traverse la soudure de deux uiélnui différents. 
Il lend à en iihaisser ta teaiuémlura ti'ïl « la diredion du courant 
thermo-éleclrlque qu'on obtiendrait en chautTanl la soudure; Il tend 
à produire une élévation de température, s'il a une direction opposée. 
— Si le courant est très-peu intense, les pbénon)ènes peuvent être 
constatés avec une ptiiee iherwio-âeetriqve , c'est-^-dlre avec un sys- 
tème de deux couples bismuth-anliinoine, qu'on applique sur la 
soudure et qui communiquent entre eux et avec un gatvaiioiuèlre. 
de façon (|ue leui's actions électnimotrices soient concordante» 
|fif>. •thi). On peut ainsi reconnaiire qu*iiM courant d'intensité 




constante, traversant la même soudure S alternalivemeiit de A vers 
B et de B xers A. produit «le.> variations de leiupérnlun- égales, 
de signes contraires, et dont la valeur absolue est proportionnelle à 
l'intensité du courant. 

Il suif delà que. si le courant e.sl In's-inlense, l'effet particulier 
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qui se produit aux soudures, et qui esl proportionnel à l'intensité du 
courant, disparaît devant l'effet général produit dans tout le circuit, 
lequel est proportionnel au carré de l'intensité. — En outre, l'é- 
galiié des eifets correspondants aux directions opposées du courant 
permet de regarder au moins comme très-probable que , dans un 
circuit fermé, les effets produits aux diverses soudures se com- 
pensent exactement et que la chaleur dégagée dans la totalité du 
circuit peut être calculée en faisant abstraction du phénomène 
observé par Peltier. 

â 7 8 . Relation entre la forée éleetromotriee et le travail 
des afllnités ehimiquefl ou la quantité de ehaleur déyasée. 

— H résulte de ce qui précède que la chaleur totale dégagée dans 
un circuit hétérogène, en un temps 6, est exprimée par 

Q = H|2ô2r, 

et si Ton remarque que l'intensité i* du courant a précisément pour 

expression 

. 2A 

iLvient 

= h;ô2A. 

Or on peut prendre pour mesure de / le nombre d'équivalents 
d'action chimique ^'^ que produit le courant dans chaque élément de 
pife pendant l'unité de temps; si alors on attribue a la valeur qui 
ftpréaente la durée nécessaire a Taccomplissement d'un équiva- 
itnt d'action chimique, il vient définitivement 

Q = H2A. 

AttMi la ^laieur dégagée dans le circuit d'une pile, tandis qu'il 
se produit dans chaque élément un équivalent d'action chimique, 

^'^ On emploie cette expression abrégée, équivalait d''action chimique, pour désigner une 
action chimique par laquelle un équivalent de Félectrolyte de Télémenl voltaïque esl 
remplacé par un équivalent dVlectrolyle d\ine autre nature. 
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est proportionnelle à la somme des forces électromolrices. — Cela 

est vrai d'ailleurs, en particulier, d'un seul élément de pile. 

D'un autre rûlé, la chaleur que le courant dégage dans le circuit 
doil être envisagée comme le résultat de l'action chimique, ou, pour 
employer le langage plus précis auquel conduit la théorie méca- 
nique de la chaleur, le produit de celle quantité de chaleur par 
l'équivalent mécanique de la chaleur exprime le travail des affîntlés 
mises en jeu qui correspond à un équivalent d'action chimique. 

En rapprochant ces deux énoncés l'un do l'aulre, on est con- 
duit à la loi .'suivante : 

Le travail des affinités chimiques correspondant à un équivalent 
d'action chimique dans un élément voltaique. et par conséquent la 
quantité de chaleur dégagée , sont proportionnels ii la force électro- 
motrice. — Cette loi donne un grand intérêt au\ évaluations des 
forces électromolrices, en permettant de les substituer dans bien 
des cas auv mesures calorimétriques. 

379. ExpérlcMce 4e Bl. Favrr. — L'expérience suivante, qui 
est due à M. Favre !'s vient îi l'appui de ce qui précède. 

Une (les cavités du caloriniôlre î'i mercure (lig. aôa) reçoit un 




)etil élément formé de zinc, d'eau acidulée et de cuivre ^(fig. -JaS); 
"I ÂtmalnJ^'Ckimiffld, Pkytititir. i85à. 3* 9«Hp. 1. XL, p. ■•(3. 



ACTIONS CALORIFIQUES DES COLfKAiMS. Ziâl 

le circuit de cet élément étant d'abord fermé par un fil Irès-gros 
et très-court, où le dégagement de chaleur est négligeable, on 
recueille dans le calorimètre une quantité de chaleur* déterminée, 
pour chaque équivalent d'action chimique produite , ou pour chaque 
poids de 33 grammes de zinc dissous. — On ferme alors le circuit du 
même élément par une spirale de platine d'une grande longueur et 
d'un petit diamètre, et, cette spirale étant placée extérieurement par 
rapport au calorimètre, on constate que le calorimètre reçoit d'au- 
tant moins de chaleur cjue la résistance de ce fil de platine est plus 
considérable. — Enfin, l'élément de pile étant toujours placé dans 
l'une des cavités A du calorimètre, on introduit la spirale dans la 
seconde cavité B, comme le représente la figure 2 53; on constate 
alors que la somme des quantités de chaleur dégagées dans le couple 
et dans le circuit, pour chaque équivalent de zinc dissous, est cons- 
tante et égale à la quantité de chaleur dégagée par la dissolution 
d'un équivalent dans le premier cas. 

280. Infliieiiee des décomposItloMs chimiques qui ont 

lleii dmwÊM le elreult. — Lorsque le circuit d'une pile contient un 
électrolyte, et que les électrodes sont choisis de manière qu'il n'y 
ait. pas polarisation des électrodes, la somme des travaux des affi- 
QÎtës chimiques dans l'appareil de décomposition est nulle , et on 
sait. d'ailleurs que l'électrolyte n'influe sur l'intensité du courant 
que par sa résistance : il n'y a donc rien à changer à ce qui précède. 
— Si, par exemple, on décompose du sulfate de zinc entre des 
électrodes de zinc, le travail des affinités correspondant à la dé- 
eomposition d'un équivalent de sel est égal et contraire au travail 
des affinités qui correspond à la formation d'un nouvel équivalent 
de sulfate à l'électrode positive, et l'absorption de chaleur corres- 
pondante au premier phénomène est exactement compensée par le 
dégagement de chaleur correspondant au deuxième. 

Il en est autrement si l'électrolyte et les électrodes sont choisis 
de manière qu'il y ait polarisation. La décomposition de l'électrolyte 
n'est alors compensée par aucune action contraire, exercée par les 
produits de la décomposition sur la matière des électrodes : et si l'on 
appelle q la quantité de chaleur qu'absorbe la décomposition d'un 
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équivalent de l'électroiyte, la quantité de chaleur qui se dégage 
dans le circuit entier, tandis qu'il s'accomplit dans chaque élé- 
ment un équivalent d'action chimique, ne peut plus être donnée 
comme précédemment par l'expression H2A, mais par l'expression 

H2A-9. 

D'aulre part, si l'on appelle P la force électromotrice de polari- 
sation, les lois de Joule conduisent à représenter cette quantité de 
chaleur par 

H(2A-P); 

en égalant ces deux expressions et supprimant les termes communs, 
on obtient 

HP = y. 

La force électromotrice de polarisation est donc proportionnelle à la 
quantité de chaleur absorbée par la décomposition de l'électroiyte. 
On voit ainsi par quel mécanisme s'effectue cette absorption de 
chaleur : ce n'est point par un abaissement local de la température 
de l'électroiyte au-dessous de la température qui, résulterait de la 
loi de Joule, c'est par une diminution de la chaleur dégagée dans 
tous les points du circuit, et cette diminution elle-même résulte de 
Hutroduction d'une nouvelle force électromotrice, de sens contraire 
à la force électromotrice des éléments de la pile ^*-. 

^'^ Si A est la résislance He Télectrolvle , 1 rinlensilé du couranl, mesurée jwr If» nombre 
d'équÎYalents chimiques décomposés dorant Tunité de temps, la quanlité de clialeur dé- 
gagée dans IVlectrolyte en un temps quelconque est. comme on Ta \u , 

si maintenant on désigne en particalier par d le temps nécessaire à la décomposition d^m 
équivalent de Félectrolyte, cette quantité devient simplement 

HiX; 

enfin on doit remarquer que, dans le cas où il y a polarisation de Féleclrolyte , on a, en 
désignant par P la force électromotrice de polarisation , 

lA - P 
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281. DéiTiiffeiiieMt de lumière prinlult par les eourauts. 

— La température des conducteurs solides traversés par les cou- 
rants peut s'élever jusqu'à l'incandescence : c'est ce qu'on démontre, 
par exemple, en faisant passer au travers d'un fil de platine fit! le 
courant d'un simple élément à grande surface. 

dès Ion, ia quantité de cliaieur dégagée dans Pélectrolytc |)endaiit le temps il^eiMdre à 
la décomposition d'un équivalent chimique devient 

Supposons noaintenant que, par une erreur qui a été commise bien des fois, OU ne 
tienne pas compte de la polarisation, et qu^oi^ mesure la résistance du liquide eu déter- 
minant les valeurs successives de l'intensité du courant avant d'introduire le liquidé dans 
le circuit et après y avoir introduit le liquide. On trouvera pour cette résistance la valeur 
erronée A' qui se déduit do Téquation 



i:A 

- » 



2R-hX 



c'est-à-dire qu'on trouvera 



l 



Si Ton se sert de la valeur de /' pour calculer la quantité de chaleur que le courant 
doit, en vertu de la loi de Joule, dégager dans Pélectrolytc, tandis qu'un équivalent de 
l'électrolyte est décomposa», on trouve \ 

11/X' = H(2A-/2R); 

la quantité de chalnur réellement dégagée étant seulement 

lhX-ll(2:A-P-f2H\ 

l'excès du résultat de ce calcul inexact sur le résultat de l'expérience est 

IIP, 

c'est-à-dire précisément la quantité de chaleur absorbée par la décomposition électro-chi- 
mique. — On comprend donc qu'en suivant ce raisonnement erroné on ait pu obtenir 
des évaluations calorimétriques exactes. 

Si la force ëlectromotrice de polarisation est proportionnelle à la chaleur absorbée par 
la décomposition de l'électrolyte, il peut sembler singulier qu'elle soit variable avec l'in- 
tensité du courant. Mais on doit remarquer que, dans la décomposition de l'eau acidulée 
par exemple, les produits immédiats ne sont pas de l'hydrogène et de l'oxygène libres à 
l'état gazeux, mais de l'hydrogène et de l'oxygène condensés sur les électrodes. L'état de 
condensation peut être variable avec l'intensité du courant , et par conséquent le phéno- 
mène chimique correspondant à diverses intensités n'est réellement pas le même. 



Mh 
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L'arc eoltaujue, employé aujourd'hui comme source de luinière, 
es) onlinairoment produil en lerniînant les conducteurs d'une [>ite 
(l'un grand nombre d'éléments par des cônes 
de charbon de cornue. Ces cônes étani d'a- 
bord amenés au contact, puis éloignés d'une 
petite quantité, etmaintenusà une dislance 
constante au moven de divers mécanismes 
n'gulateurs, on obtient Un arc lumîneu\ 
d'un vif éclat, — Lorsqu'on projette sur un 
écran l'image grossie des deux charbons qui 
sont amenés eux-mêmes à une vive incan- 
descence (fig, 254), on voit le chariion 
positif 50 détruire rapidement, tandis que 
le charbon négatif diminue à peine. On en 
doit conclure que la lempt^rature est plus 
*'f- "'■ l'Ievéc à l'extrémité positive de l'arc qu'à 

l'extrémité négative. Le phénomène s'ob- 
serve, quelle que soit la nature des conducteurs entre lesquels l'arc 
voitaïquc est produit : ce n'est probabtenient qu'un cas particulier 
de l'expérience de Pellier cilée plus haut. 
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PRODUCTION DES COURANTS D'INDUCTION. 

282. Production des couranUi d'induction, cniriM^ée 
comme une conséquence de la théorie mécanique de la 
cHalcur. — On a considéré précédemment le travail des affinités 
chimiques mises en jeu dans les éléments d'une pile comme équi- 
valant à la chaleur totale dégagée dans le circuit (278). — Il n'en 
est réellement ainsi qu'autant que le courant ne produit pas d'effets 
mécaniques. 

Si, en agissant sur d'autres courants ou sur des aimants, le cou- 
rant communique une vitesse déterminée à des systèmes matériels , 
ou déplace le point d'application d'une résistance extérieure, le 
travail des affinités correspondant à une somme déterminée d'actions 
chimiques dans la pile a pour équivalent : ' 

1° La chaleur dégagée dans le circuit; 

â° La somme du travail mécanique accompli et de la moitié des 
forces vives développées , et cette somme ne peut augmenter sans que 
la chaleur dégagée dans le circuit diminue d'une quantité équiva- 
lente. 

Ainsi, toutes les fois qu'un courant détermine une producliqn de 
travail mécanique ou un développement de forces vives, la quantité 
de chaleur que dégage, par exemple, la production d'un équivalent 
chimique dans chaque élément de la pile se trouve diminuée. — 
Mais on sait, d'autre part, qu'en vertu des lois de Joule cette quan* 
tité de chaleur est proportionnelle à la somme des forces électro- 
motrices qui existent dans le circuit. Il est donc nécessaire que 
cette somme soit diminuée, et, comme les forces électromotrices 
des éléments ne peuvent éprouver de variations tant que leur cons- 
titution ne change pas, il est nécessaire qu'il naisse dans le circuit 
de nouvelles forces électromotrices, contraires à celles des éléments. 
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On esl donc conduit à énoncer, comme une conséquence néces- 
saire des principes de la théorie mécanique de la chaleur, la pro- 
[)osition générale suivante : 

Toutes les fois qu'un courant électrique, en agissant sur d'autl-es 
courants ou sur des aimants, détermine une production de travail 
mécanique ou de forces vives , il naît dans le circuit traversé par ce 
courant un système de forces électromotrices qui en diminue l'in- 
tensité. 



283. Bx^ërkemmmmd^WÊ.Wmw9^— Des expériences de M. Favre, 
effectuées dans des conditions semblables à celles qui ont été indiquées 
précédemment, fournissent une vériGcation de ces conséquences. 

En reprenant la disposition de l'expérience citée plus haut (279), 
on remplace le fil conducteur de grande résistance, qui fermait le 
circuit de l'élément de pile, par une petite machine électro|;-magné- 
tique que le courant fait mouvoir et qui est placée dans la seconde 
cavité du calorimètre. — Si la machine n'a d'autre résistance à 
vaincre que celle du frottement, la chaleur dégagée par le frottement 
compense exactement la diminution de la chaleur d^gée dans le 
rircuil, et l'effet total produit sur le calorimètre est le même que 
dans le cas d'un ronductiMir «*n repos. — Si au contraire la machine 
détermine l'ascensicm d'un |)oids extérieur, la quantité de chaleur 
recueillie dans le calorimètre est diminuée d'une quantité telle, que, 
en la multipliant par l'équivalent mécanique de la chaleur, on ob- 
tienne le travail correspondant à IVIévation du poids. 



28^^. Ii«l générmle de» ^ • iM r a wUi d'iadMtton^ •« toi de 

Iie««. — Si le mouvement résultant de l'action réciproque de deux 
conducteurs traversés par des courants a pour conséquence une dimi- 
nution de l'intensité de ces courants, on peut exprimer le phéno- 
mène en disant que ce mouvement fait nattre dans chaque conduc- 
teur un courant de sens contraire, c'est-à-dire un courant qui, par 
sa réaction sur l'autre conducteur, tend à s'opposer au mouvement 
réalisé dans l'expérience. 11 est d'ailleurs naturel de supposer que 
cette production de courant doit avoir lieu suivant les mêmes lois, 
ioisqué le mouvement relatif des deux conducteurs résulte , non fim 
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de leur aciion mutuelle , mais ^e l'action d'une force e)(t<^rieure. Enfin, 
il doit en être encore de même si l'un seulement des deux conduc- 
teurs est traversé par un courant, l'autre étant primitivement à l'étal 
naturel. — On doit donc regarder au moins comme très-probable la 
conclusion générale suivante : 

Si l'on déplace un conducteur fermé, dans le voisinage d'un cou- 
rant ou d'un aimant , il se développe dans ce conducteur un courant 
dirigé de façon (jue, par sa réaction sur le courant ou sur l'aimant, il 





tende à s'opposer au mouvement. — Si le conducteur demenre 
immobile et qu'on déplace le courant ou l'aimant, il doit encore en 
être de même. 

L'expérience confirme ces conjectures. Dans les conditions qui 
viennent d'être indiquées, il se développe des courants dont la durée 
est égale à celte du mouvement relatif qui les produit,- et dont la 
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direction est exactement conforme à la proposition générale qui vient 
d'être énoncée. 

Faraday, qui a découvert en i83i l'existence de ces courants, 
longtemps avant que les principes de la nouvelle théorie de la cha- 
leur fussent établis ^^\ leur a donné le nom de courants d'induction 
ou courants induits ; il a appelé courant inducteur le courant voltaîque 
nécessaire à l'expérience. — Faraday n'a d'ailleurs donné les lois 
de l'induction que dans des cas très-simples. Il a fait voir, par 
exemple, qu'en approchant un conducteur rectiligne d'un autre con- 
ducteur rectiligne placé dans le courant d'une pile P (fig. â55). en 
approchant un conducteur en spirale B (fig. 9 56) d'un autre con- 
ducteur en spirale A parcouru par un courant, en introduisant une 
bobine conductrice A traversée par un courant (fig. 367) dans l'axe 
d'une autre bobine B dont le circuit est simplement fermé par un 
galvanomètre , on obtient un courant induit , de sens coiitraire au cou- 
rant inducteur. Un mouvement communiqué au circuit inducteur 
de manière à l'éloigner de l'autre circuit a au contraire pour effet , 
dans chacune de ces trois dispositions de l'expérience, la production 
d'un courant induit de même sens que le courant inducteur. — C'est 
au physicien russe Lenz que l'on doit d'avoir établi la loi générale 
énoncée plus haut 

11 est utile de présenter la loi de Lenz sous la forme suivante, qui 
fait ressortir la connexion des phénomènes d'induction avec les phé- 
nomènes électro-magnétiques et électro-dynamiques : 

Toute expérience électro-dynamique ou électro-magnétique est 
corrélative d'un phénomène d'induction : si, dans l'un des circuits, on 
remplace la pile par un galvanomètre et qu'on produise artificielle- 
ment le mouvement qui aurait eu lieu dans l'expérience considérée, 
il y a induction d'un courant de sens contraire à celui du courant qui 
eût été capable de produire ce mouvement. 

11 résulte de là , en particulier, qu'un mouvement qui ne saurait 
<^tre produit par les forces électro-dvnamiques ou électro-magné- 
tiques ne donne naissance à aucun effet d'induction. Par exemple, 

"' Les considéralioiis qui établisseDt iin<* liaison nécessaire entre les pliênoniènes (Tin* 
Hudion et les priucipeb «le U lliéohe mécanique de la chaleur sont dues à M. Heimiiiilti. 
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puisque les actions d'un solénoïde fermé sur un point extérieur sont 
toujours nulles, on peut déplacer un conducteur quelconque d'une 
manière quelconque par rapport à un solénoïde fermé, traversé 
par un courant, sans qu'il se développe de courant induit. 

285. Inducllaii par l'étitfclInWBaciit ou I» CMHMttlon d'un 
«•urimt, par un aecrolasement «u un dévroiSKcment d'in- 
tcnxlié. — Au moment oiî l'on ferme le circuit d'une pile, s'il se 
trouve dansifî voisinage un circuit fermé et parallèle, il y a production, 
dans ce circuit, d'un courant induit de sens contraire au courant de 
la pile. Au moment oiî l'on interrompt le circuit, il y a induction 
d'un courant de mémo sens que celui de la pile. Dans les deux cas, 
le courant est instantané, ou du moins il a une durée très-courte. 
— Ces phénomènes ont été désignés par les locutions d'induction 
commençante ou inverse, et d'induction Jiniasante ou directe. 

L'expérience ^eut se faire soit avec les appareils des figures ^55, 
9Î)6, 957, soit avec une bobine à deux fds isolés (fig. 9 58), l'un des 
fils CD communiquant avec un galvanomètre G, 
l'autre fil AB communiquant avec une pile P, dont 
on fermera ou l'on ouvrira alternativement le 
circuit. 

Si maintenant , dans te circuit formé par le fil AB 
ej la pile P, on introduit une dérivation MFN, 
qu'on puisse à volonté ouvrir ou fermer â t'aide 
d'un commutateur K, on pourra observer les effets 
d'un simple accroissement ou décroissement de 
Vis- >M- l'intensité du courant inducteur qui parcourt le 

fil AB. — On démontre ainsi la loi suivante : 
Tout accroissement d'intensité d'un courant inducteur donne nais- 
sance à un courant induit de sens inverse; tout décroissement donne 
naissance à un courant induit de même sens. 

286. Relatton entre la variation d'Intensité du eanniM 
Inducteur et rinlcnslté du courant Induit* le» deux elreuito 

étant maintenus à une dlatanee constante. — Lorsque la dis- 
tance des deux circuits reste constante et que ce sont seulement les 
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variations (t'inipnsité du foiiranl iiiduclpurijui produisent les r<Mirant> 
induilK, on reconnaît, pn mpsiirant à l'aidp dn îplïanomèlro Ips in- 
tensité de cps courants induits, qu'elles sont proportionnel les au\ 
variations d'intensité du courant inducteur. — On en peut conclure 
que, si la loi de variation du courant inducteur est repn'-spnlée par 
ane expression telle que 

-/")■ 

la force élerlromotrire d induction dévelop[>ée dans un circuit voisin 
sera, à chaqui' instant, proportionnelle à 



le signe — indiquant que la direction du courant induit est contraire 
à celle du courant inducteur, lors)|UP ce dernier éprouie un accrois- 
sement d'intensité. Si l'on représente par les ordonnées d'une courbe 
telle que MN ( fig. -iSq) les intensités du courant lAdurleur, au\ di- 




verses valeurs du temps représentées par les abscisse rorrespon- 
danles, on voit que la force électromotrice d'induction sera repré- 
sentée au\ mêmes instants par la courbe PQB, dont les ordonntV^ 
sont égales et contraires aux tangentes trigonoinétriques des angles 
formés par les tangentes à la courbe M^ avec l'axe des abscisses. 

"iHl. Induction pmr Icm 4épl«c«nieiMa «u le* T»rla(l«Ba 
d'Inli ■■llf «les •latants. — L'introduction d'un barreau ai- 
manté AB (fig. 160) dans l'axe d'une bobine conductrice C commu- 
niquant avec un galvanomètre G donne naissance à un courant 
induit, de sens contraire aux courants parlirnlaires dont la théorie 
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d'Ampère admel l'existenri* dans l'aîmanl (209). — Kn r«>tiranl 
i'aimani, on détermine l'indurlion d'un cotiranl dr^ mt^nie sens que ces 
courants particulaïres. 

On donne naissance à des elîetii semblables en introduisant dans 
l'axe de la bobine C (fiff. a fi i) un électro-aimant formé d'un noyau 




de fer douK VF' el d'tmi' hohiiie 1> dans laquelle on fait passer le 
murant de la pile P. 

Pour observer l'effet des variations d'intensité, on peut placer un 
cylindre df fer dou\ F dans l'intérieur d'unp bobine C (fig. ^(i^) et 
en approcberou en éloigner un ai- 
mant AB. Dans le premier cas, il 
y a induction d'un courant con- 
traire à celui qui pourrall commu- 
niquer au fer doux son ainiantn- 
i^l^H^^H tion actuelle; dans le second cas, 
il y a induction d'un courant de 
ji^ ,6, même sens. — De là résulte int- 

médialement l'utdité d'une disp(»ii- 
iion qui est fréquemment employée pour obtenir des couranls in- 
duits d'une grande intensité. Si l'on prend une bobine portant deux 
(ils isolés l'un de l'autre, ie premier devant être employé comme 
circuit inducteur, le second comme circuit induit, et si dans l'axe 
de cette bobine on place un cylindre de fer doux, les effets induc- 
teurs du fer doux et du premier fil de la bobine se renforcent réci- 
proquement : on peut obtenir ainsi, comme on le verra plus loin, 
des courants induits extrêmement intenses. 
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r r»cCI«Bi de la Mrre. — Lorsqu'un 
condudpur fait |iariie d'un circuil fermé, et qu'on donne » ce con- 
ducteur un déplacement qui pourrait ^(re produit par la terre si le 
conducteur était traversé par un courant de sens convenable, il s'v 
produit un courant de sens contraire. — Ln déplacement qui ne 
pourrait être produit par l'action de la lerre ne donne naissance à 
aucun courant. 

Ainsi, lorsqu'on fait tourner un conducteur circulaire MN 
(fig. 963) autour d'un axe horitonlal AB qu'on aura placé pen>en- 




dicujairenienl .-tu méridien magnétique, il y a induction d'un cou- 
rant qui change de signe à chaque demi-révolution, au moment où 
le Cûnducteur passe par la position où il est perpendiculaire à l'ai- 
guille d'inclinaison; celle position serait en effet la position d'équi- 
libre, si le conducteur était traversé par un courant. Le commuta- 
teur C, représenté par la fîgure -îGli dans un plan perpendiculaire 
à celui de la figure afiS, donne à ce courant variable une direction 
constante dans un galvanomètre introduit dans le circuil. 

Au contraire, il n'y a production d'aucun courant induit lorsqu'on 
déplace un conducteur fermé parallèlement à lui-même, ou lorsqu'on 
fait tourner une bobine autour de son axe, puisque l'action de la 
terre sur de pareils conducteurs traversés par des courants ne saurait 
produire de mouvements de ce genre. 
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289. CMir«iiM Induit* d'ardre «wpérlciir. — L'etpérietice 
montre que les roiiranb induits peuvent exercer euv-ménies une 
action inductrice sur les conducteurs voisins; ceux-ci peuvent, à leur 
tour, développer des courants induits duns d'autres circuits voisins, 
et ainsi de suite. — On nomme alors courant induit du premier ordre 
celui qui est produit par l'une des causes inductrices précédemment 
indiquées; courant induit du second ordre celui qui est développé par 
l'action du premier, et ainsi de suite. 

Le courant induit du second ordre, étant développé par un courant 
qui commence et qui finit » deu\ époques très-rapprochées l'une de 
l'autre, est composé dp deux courants successifs, égauv et contraires. 
La constitution des courants d'ordres supérieui's est analogue, mais 
plus compliquée. 

L'existence de ces courants est toujours facile à constater au moyen 
de leurs actions physiologiques, par exemple au moyen des commo- 
tions qu'on éprouve quand on ferme avec les mains l'un de ces cir- 
cuits, ou au moyen des contractions qu'ils produisent sur une gre- 
nouille convenablement préparée. — Pour démontrer qu'ifs sont 
formés de courants successifs égaux et contraires, on les reçoit dans 
un voltamètre V (Hg. q65), et on Introduit dans le circuit inducteur 




primitif un interrupteur, tel qu'une roue dentée RR', ouvrant et re- 
fermant le rirruil Inducteur un grand nombre de ftils en un temps 
VïJttiCT. II.— ro..r«.if pUp. I. . a.s 
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donné, en itiéinc temps qu'un autre interrupteur SS' placé dans le 
circuit des couraiils induits de premier ordre EFGH, et ayant 
d'adieurs un mouvemcnl lié à celui de RB', ne laisse circuler que les 
courants induits directs, à re\clusion des courants inverses, ou rice 
versa "■■. On recueille alors dans les deu\ tubes du voltamètre \ , qui 
ferme le circuit des courants induits du second ordre kVL, un mé- 
lange e\j)losif d'oxygène et d'hydrogène: il est donc manifeste que 
les courants du second ordre ont successivement les deuv sens 
opposés. Kn raison de l'exlrèmc faiblesse de ces t-onrants, l'expé- 
rience doit nécessairement avoir une très-longue durée, 

^90. iNductlan éTmt ««urKiif Mir IvI-atéMie. — Les réac- 
tions inductrices qui ont lieu entre les éléments d'un courant d'in- 
tensité variable e| les éléments d'un conducteur voisin se produi- 
sent aussi entre chaque élément du courant et les autres élénient.« 
du circuit. Ainsi, lorsqu'un courant s'établit ou augmente d'intensité, 
les réactions Inductrices de ses divers éléments tendent i) lui su|>er- 
poser un courant de sens contraire: lorsqu'il est interrompu ou 
qu'il diminue d'intensité, les mêmes réactions inductrices tendent 
à lui sufierposer iii) courant de même sens. — Ces courants induits 




dans le circuit principal peuvent être rendus manifestes dans des lîls 

de dérivation e( ont reçu pour celte raison le nom A'fxtrtt-rouriiitU. 

Pour constater l'exlra-couranl de. rupture, on place dans le cir- 

cuil d'une pile AB une bobine à un seul lil H (lig. -'(iG), et dan> 

'> L'installa lion dts deux roues RR el SS' sur leur aie commun de rotelioo est telle, 
[|uc,àriii9lautoii le circuit [mncipaleM interrompu, le premier ciimiliDdiiil est ouv«rtel 
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une dérivalion CD on introduit un galvanomètre G. On ramène au 
zéro l'aiguille du galvanomètre ait moyen d'un obstacle placé du 
côté où la déviation s'était produite, et, au moment on l'on inter- 
rompt le circuit en M, on la voit dévier un instant en sens con- 
traire. Il est d'ailleurs évident qu'un courant qui parcourt le circuit 
fermé DGCH, et qui, dans la partie DOC, a un sens opposé à celui 
du courant de la pile, parcourt la bobine H dans le même sens que 
ce courant. — Donc l'extra-courant de rupture a, dans la bobine H, 
le même sens que le courant de la pile. 

Pour démontrer l'existence de l'extra-courant de fermeture, on 
amène d'avance l'aiguille du galvanomètre dans la position d'équi- 
libre qu'elle prendrait sous l'influence du courant et on l'y maintient 
au moyen d'un obstacle qui l'empêche de revenir au zéro quand le 
courant est interrompu; à l'instant où l'on referme le circuit, un 
accroissement instantané de la déviation indique qu'il se superpose 
au courant principal un courant qui a le même sens dans la partie 
BGC, et par conséquent un sens contraire dans la bobine H. — 
L'extra-courant de fermeture a donc, dans cette bobine, un sens 
opposé à celui du courant de la pile. 

Si Ton remplace la bobine par un fil rectiligne de même lon- 
gueur, les effets qui viennent d'être décrits deviennent très-peu sen- 
sibles; ils résultent donc bien réellement des réactions inductAes 
des divers éléments du fil ^^K 

le courant induit direct ne peut s^élabiir; au contraire, à Tinstant où le circuit principal se 
ferme, le premier circuit induit est déjà fermé et le courant inverse peut s'établir. 

(') Dans un circuit qui ne présente pas de dérivation, Pinfluence des réactions induc- 
trices qui ont lieu entre les divers éléments est facile à comprendre. Soient A la somme des 
forces éleclroniolrices d'une pile, R sa résistance, r celle du circuit extérieur: lorsque le 
courant est fermé, Pintensité est donnée par la formule de Ohm 

A 
1 = 



R+r 



Mais la fermeture du circuit ne s'opère jamais d'une manière instantanée : pendant la durée 
trèfrcourle de celte opération, la résistance du circuit extérieur à la pile peut être expri- 
mée par une formule telle que 

(p (/) étant une fonction du temps qui est inGnie pour ( = o, lorsque le circuit est ouvert, 
et qui devient nulle au bout d'un temps très-court 0, lorsqu'il est entièrement fermé. S'il 

98. 
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^91. MacBéttuMC de rstaUmi. — ExpéricBC» d'Ants*. 
■ On désigne sous le nom de ii&gtiêlixme (fc robitiou un puspmble de 
phénomènes (|ui se produisent lorsqu'il y a mouvement rclalif d'un 
aimant par rap|)oi1 à une masse condurlrire, et qui* l'on peut expli- 
quer par les lois généralos de l'induction. 

LV\périenee suivante, qui est due à Arago, a ser\'î de poinl de 

départ ù toute celte théorie. Une aiguille aimantée ab (fig. «67) 

étant placée sur un pivot, ou sup- 

B^^^BBEj portée par un (il de soie sans torsion, 

^f^H^^HHI de manière qu'elle se tienne en équi- 

^^1 ^BH^^^Ii ''^'^'' ^^'*^ ""'' l"^'^'')**" homonlale, 

I^^BU^^^H on met en mouvement au-dessous 

^^^^■^^^■j d'elle, l'aide d'une manivelle 

I^^^I^^^Hj d'un sjsième d'engrenages, un disque 

■ ^^■■^^^■L— métallique (-D louniant autour d'un 

Fig. ,e-. aie qui passe par son centre cl par 

le point de suspension de l'aiguille : 

on constate que l'aiguille est déviée dans le sens de la rotation du 

disque. La déviation augmente avec la ntesse de rotation: enfin, 

lors(|ue la déviation arrive » dépasser 90 d^rés, l'aiguille prend 

un mouvement de rotation continu, dirigé dans le même sens que 

refci du disque, mais moins rapide. 

Voici l'explication de ce fait, telle que l'a donnée faraday. Si 

o'i avxil pas île rradioiis indurlriros entrp les diiers l'I^mmt» du Hrruil, l'inU-nsil^ dn 
nMiranI . diiraiil retli; |H'r)nili> oi'i la nsâsbncr est variable, sivail 



nuia Im ivarlions iadudrices déiploppant dans 
MKunH- Ml proportioonellp, connue od l'a vii , à — ^ , ■ 

'"l\*r+?|l)' 
lf> roelliripnl k di^ndanl de la forme el des 
retle (<<|iialion différenliellf fera connailre la loi eiacleiInvarialMHn éproinéf«parrinlra- 
tiléi, aianl que rHlf inlensilé détienne conslanle. Si la rnmiede b fikndian f ((> est 
nmmie, le problème «KTiaimi ruraplélement rrsoln. 
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l'on considère les deuv moitiés du disque. M, N (fig. 'j68). qui sont 
situées de côtés différents du diamètre AB passant par la ligne des 
pôles de l'aiguille , il est évident que tous les points de la moitié M 
vont, à un instant donné, en s'éloignant du pôle austral A de l'ai- 
guille, tandis que les points de la moitié N s'en rapprochent. Donc, 
en vertu df la loi de Lenz, il y a dans la moitié AMB induction de 
courants qui, par leur réaction sur l'aiguille, ten- 
dent à rapprocher le pôle austral de AMB ; et dans 
ta partie ANB induction de courants qui, par leur 
rc'-action sur l'aiguille , tendent à écarter ce même 
|iôle de ANB. Ces deuv actions sont évidemment 
K>g. 'M. concordantes cl tendent à faire marcher l'aiguille 

dans le sens de la rotation. — Il en est de même 
des actions (^xcrt-écs sur le pôle boréal. 

Un grand nombre d'expériences viennent confirmer l'explication 
qui précède ; 

t" Un disque non conducteur, qui ne peut ^tre le siège de cou- 
rants induits, n'agit pas sensiblement sur l'aiguille aimantée. 

a" Un disque métallique agit d'autant mieux qu'il est meilleur con- 
ducteur; l'effet maximum s'observe, toutes choses égales d'ailleurs, 
avec un disque d'argent, l'effet minimum avec un disque de bismuth. 
3° L'effet d'un disque conducteur est réduit à une valeur très- 
faible si l'on y pratique de nombreuses solutions de continuité 
(fig. ^69); il reprend une grande partie de sa 
«aleur initiale, si la continuité est rétablie par des 
snudures. 

A" Si l'on touche deux points du disque mobile 
avec les extrémités du fil d'un galvanomètre, la 
déviation de l'aiguille accuse la présence d'un 
courant. 
Le phénomène réciproque de ceux qui précèdent est le ralentis- 
sement que détermine, dans les oscillations d'une aiguille aimantée, 
le voisinage d'un disque conducteur fixe, placé à une petite distance 
parallèlement au ptan décrit par l'aiguille '". — C'est là le rôle du 

"> Ce ralenUsgemenl des oedllatiQDsd'uneaigiiille aimantée, observé rortiiitemenl daua 
lefi aleliera de Gambej, a été l'occaeiondes recherches d'Arago. 
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disque de cuivre qui , dans la plupart des galvanomètres , est placé 
au-dessous de Taiguille supérieure (fig. i5o); c'est également pour 
ralentir les oscillations du barreau aimanté que, dans les galvano- 
mètres à réflexion, on dispose un anneau de cuivre qui les envi- 
ronne, comme l'indique la figure 1 53. 



29:2. Expérience de M. naeker. — Lu cube de cuivre C 
( fig. 270) est suspendu entre les branches A, B de rélectro-aimant 
qui a été décrit précédemment, h l'extrémité d'un faisceau de fik que 




Fig. «70. 

l'on a fortement tordu: lorsqu'on abandonne le cube à lui-même, 
ce faisceau de fils en se détordant imprime au cube un mouvement 
de rotation rapide. Au moment 011 l'on vient à déterminer l'aiman- 
tation de l'électro-aimant , on voit le cube s'arrêter brusquement, 
sous l'action des courants induits qui s'y développent. — Lorsqu'on 
supprime l'aimantation, les courants de sens contraire qui sont 
induits dans la masse du cube lui restituent son mouvement pri- 
mitif. 

Si l'on remplace le cube de cuivre massif par une série de lames 
carrées, empilées les unes sur les autres de manière que le système 
ait encore la forme cubique, et sépan^îs par des lames isolantes, et 
si l'on répète l'expérience en suspendant le système de façon que 
le plan des lames soit horizontal, l'eflel produit par l'aimantation est 
presque nul. — L'effet redevient sensible si l'on suspend le système 
de manière que le plan des lames soit vertical. 

293. Expérieiiee de m. F«ueault. — Entre les pièces de fer 
doux A, B, qui forment les armatures d'un électro-aimant (fig. 27 iV 
passe librement un disque de cuivre D, auquel on peut commu- 
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i)ii|iier um; vitesse cl<; rulation considérable, iiii moyen d'un sy^lèiiie 
de roues dentées mises en mouvement jiar une manivelle t|ui n'est 




pas représentée dans la ligure ci-contre. On commence par donner 
au disque D une gran de vitesse de rotation , sans faiVe passer de courant 
dans le fil de l'électro-aimant; puis, lorsque cette vitesse est obtenue, 
on fait passer le courant: on constate que le disque s'arrête presque 
instantanément, par l'elTcl des courants Induits qui s'y développent. 
Ces couranLs cessent dès que le disque est arrêté, mais la cbaleur 
qu'ils y ont dé);a(îéc persiste, et on peut dire que le résultat définitif 
de l'expérience est de rendre sen$il)le, sous forme de cbaleur, toute la 
force vive qui appartenait au système en mouvement. L'élévation de 
température est d'ailleurs ici très-faible, et sensible seulement aux 
instruments délicats , en raison de la grandeur du nombre qui 
exprime l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Enfm, on peut donner à l'expérience une autre forme, dans la- 
quelle le dégagement de chaleur est. au contraire, très-considé- 
rable. Le courant de la pile continuant de passer dans l'électro- 
aimant, on essaye de faire tourner le disque : on éprouve une très- 
grande résistance, (lue à la réaction de l'électro- aimant sur les 
courants induits développés par le mouvement. Par suite de la 
grande conductibilité du disque, ces courants ont une grande Inten- 
sité et l'érbaulTent rapidement, ainsi qu'on peut s'en assurer par 
le contact d'une jilnce thermo-électrique, ou plus simplement au 
moven d'un mélange de cire et de stéarine que la tenyiérature du 
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disque liquélic. Il est évident d'ailleurs que la chaleur dégagée par 
ces courants est t'équivalent du travail de la force motrice par la- 
quelle te mouvement du disque est entretenu. 

«ECHINES INDICTRICBS; EFFETS PRODUITS PAR LES COLHANTS 
D-IsntCTION. 

^94. naclilnc de Cterkc. — La machine de ClarLe se coio- 
[)ose essenliellemcnl d'une sorte d'électro-aimant en fer à cheval 
MCDN (Oj;. -jy-J), mobile autour d'un axe horizontal parallèle à se;- 




deux branches, devant les pôles d'un aimant fi\e AB. Ce mouvement, 
que l'on produit à l'aîde d'un volant R et d'un système d'engrenages 
destiné à accroître la vitesse de rotation, a pour effet la produc- 
tion de courants induits dans le fd des bobines , courants qui sont 
jlus principalement aux variations d'inlensîlé du magnétisme déve- 
loppe dan> le fer doux de> hobine> M et N, et accessoirement ans 
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hltl 



changements de la distance de ces deux bobines aux pôles de l'aimant 
lixe. 

f>i l'on cherche à se rendre compte d'abord des effets produits psr 
les variations d'intensité du magné- 
tisme dans les pièces de fer doux qui 
forment les noyaux des bobines M 
et N , on voit que , si le système passe 
de la position MN à la position M'N' 
(fîg. 373), son aimantation, due à 
l'influence de Taimant AB, est dé- 
croissante; l'aimantation change de 
signe lorsque les pièces de fer doux 
arrivent dans la position M'N' per- 
pendiculaire à la ligne des pôles AB 
de l'aimant tixe, et devient maxima 
lorsque MN est parallèle h AB; elle 
décroU ensuite, change encore de 
I signe, redevient croissante, et ainsi 
p. j de suite. Si l'on représente par des 

abscisses tes arcs décrits par un point 
de l'axe de l'un des noyanx de fer doux , à partir d'une position oiî 
MN est parallèle à la ligne AB, et par des ordonnées les intensités 
d'aimantation correspondantes, on obtient, pour la durée d'une 
révolution entière, une courbe telle que MNPQK (fig. 376); le 





courant induit, devant être à chaque instant proportionnel à la 
variation de l'intensité magnétique et de signe contraire, sera alors 
représenté par la l'ourbe qu'on construira en prenant pour ordonnées 
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les valeurs de ^ fournies par In rourbe précédente, ces valeui^ 
étant prises en signe contraire, ce <|ui donnera une lonrbe telle que 
OSTl]V{fig. 975). 

Si l'on considère maintenant les effets uroduitti par les variations 
de dislance des bobines elles-mêmes aiu pAies de i'aimanl fîie, on 




voit que la distance des bobines au pôle le plus voisin augmente 
quand l'aimantation du fer doux diminue, et diminue quand l'ai- 
mantation augmente: les courants induits dus à cette action sont 
donc dirigés comme ceux qui résultent de la première cause, et ne 
font qu'en accroître l'intensité. 

Le commutateur K.. qui est indiqué sur U ligure 97^, et qui est 
placé sur l'ane de rotation de l'électro-aimant , sert à rendra le sens 
du courant constant dans la portion du circuit qui est extérieure 
am bobines. L'emploi de ce commutateur est indispensable lors- 
qu'on veut que tous les courants induits produits par la machine 
traversent un conducteur extérieur dans un sens variable, puisque 
dans Iw bobines te courant change de sons à chaque demi-révo- 
lution. 

Des BMcbinefi consbvitcs sur le même princi|>e que le niachine 
de Clarfce, avec des dimenùons considérables, sont employées à 
produire !■ lumière électrique et oui été appliquées i l'écUirage des 
phares. 

295. niadiln* de Ruhmh^rfT. — On désigne sous le nom 
de nuicliiiie de Ruhmkorff nn système de bobines destiné à produire 
des courants d'induction, auquel M. Kulniiltortr a su donner de très- 
grandes dimensions et une {jraude puissance. 
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L'a|i|»an'il(fig. 37(1) se compose d'une bobine intérieure, couverte 

d'un ^ros lil qui doit fonctionner comme circuit inducteur; d'une 




bobine extérieure à lil très-long et très-fin, qui doit fonctionner 
comme circuit induit; enfin, d'un faisceau de Hls de fer doux, placés 
dans l'axe <le la bobine intérieure. — On adjoint ordinairement à 
cet appareil l'interrupteur représenté sur la figure 377. Cet inter- 
rupteur esl Tonné d'un petit électro-aimant, au-dessus duquel se 
trouve un levier TEF |>orlan( à une extrémité une armature de fer 
doux F, et à l'exlrémilé apposée 
deux pointes de platine T, S, qui 
plongent dans des capsules plei- 
nes de mercure recouvert d'une 
légère couche d'alcool absolu. 
La pointe de platine T, le mer- 
cure de la capsule correspon- 
dante et le fil de l'électro-aimant 
font partie du circuit d'une pile 
spéciale, formée d'un ou deux 
éléments de Bunsen. L'autre 
[lointe S et la masse de mer- 
cure correspondante font partie du cirruif inducteur. — Le circuit 




rig. t^^. 
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inducteur étant fermé, si l'on ferme le circuit spécial de l'interrup- 
teur, le fer doux F est attiré par l'électro-aimant^ et l'eilrémité 
opposée du levier T, en se soulevant, interrompt les deux circuits. 
L'électro-ainiant perdant ainsi sa vertu attractive, le levier retombe, 
les deux circuits se ferment de nouveau , et ainsi de suite. En raison 
du défaut de conductibilité de l'alcool absolu, on peut considérer 
la fermeture et l'interruption comme à peu près instantanées ^^K 

Lorsque le circuit induit est fermé, les interruptions successives 
du courant inducteur v déterminent une série de courants alterna- 
tivement directs et inverses. — Si le circuit induit oflrc quelque part 
une petite interruption , les courants inverses paraissent entièrement 
supprimés, tandis que les courants directs persistent et sont transmis 
sous forme d'étincelles tant que l'interruption n'excède pas cer- 
taines limites. Un voltamètre introduit dans le circuit est alors le 
siège d'une décomposition telle, qu'on recueille de l'oxygène pur 
au pôle positif des courantes directs, et de l'hydrogène pur sous un 
volume double au pôle négatif. L'appareil fournit ainsi le moyen 
d'obtenir, à des intervalles de temps très-rapprochés, des étincelles 
de direction constante et d'en étudier facilement l'aspect ou les autres 
propriétés. 



296. WÈÈémmÊmèwÈcm lumiiieitiK produits par les c#«rmBt0 
il*teducti«ii éÈmwÊM lc« gwkm raréflés. — L'aspect de l'étincelle est 
surtout remarquable liTrsqu'on l'observe dans un gaz raréfié. On y 
distingue alors facilement trois parties : une auréole diffuse autour 
du pôle négatif, un espace obscur, et une traînée lumineuse qui 
s'étend jusqu'au pôle positif. Dans l'air raréfié, l'auréole négative 
est bleuâtre, la lumière positive rougeâtre; dans un autre gaz, ces 
couleurs peuvent changer, mais la lumière positive et l'auréole né- 
gative diffèrent toujours de nuance et sont toujours séparées par un 
intervalle obscur. Ces caractères, qui distinguent l'un de l'autre les 
deux pôles, sont tellement constants, qu'ils peuvent servir, à défaut 
d'autres, pour indiquer la direction du courant qui produit uùe étin- 
celle. 

Lorsque la raréfaction est poussée suffisamment loin, la lumière 

0) La couslmction de cet appareil inlerrupieur e^i due à M. Foucauil. 
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posilivf sn porlafrp pu stralilica lions (fig. 378). — M. Geissler, à* 
Bonn, cl, à son exemple, M. Alver^at, à Paris, ont construJl depuis 




quelques années un grand nombre de tubes, contenant des gaz ran^fiés 
et des vapeurs de diverses natures, où la lumière éleclrique se montre, 
sous les aspects les pius difTérents. — La fluorescence du verre 
ajoute encore, dans certains cas, h la variété des phénomènes. 

297. AcU«n «M ftlMutntti aur lea «MiranM tntiumiB par 
le* smx raréttés. — Les courants électriques transmis par les gaz 




raréfiés, et rendus visibles par l'incandescence de ces gaz, obéissent 
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à l'action dos aimants ou des rourants, ronime les courants trananis 
par les rondiicteurs solides. Les dea\ appareils suivants, imagina - 
par M. Auguste de la Hive , sont propres à constater cette propriété. 

Un cylindre de fer doui FG (fig. 379)< Gié à l'eitrémité d'un 
électnMiiiaant E, est engagé dans un vase de verre V où fou peut 
faire le vide par la partie supérieure. Il est entouré d'one enveloppe 
isolante <|aï le sépare de Tanneau métallique A , situé i la partie 
infàieore du vase V. — On met en communication, d'une part 
l'aiineiu A, d'autre part le cylindre de fer, avec les deux eilréniités 
de la bobine induite de l'appareil de RuhuiLorff : une étincelle d'ap- 
parence continue FBA jaillit de A en F, Si alors on fait passer un 
courant dans la bobine E, de manière à aimanter le fer douv FG. 
l'arc lumineux B se met à tourner, comme le ferait un conducteur 
solide {175). 

L'auneau métallique A de l'appareil précédent X'tanl remplacé 
. par un anneau DD' (fig. q8o), situé dansle même pl<m que l'extrémité 
libre du cylindre de fer doux, il se produit, lorsque le gaz est Irès- 




raréfit'*, une nappe lumineuse pres(|ue ronlinue qui. au moment où 
l'élertro-aimanl B entre en action, se met à tourner comme l'arc 
lumineux de l'expérience préiédente (' 7â). — M. de la Rive pense 
que l'aurore boréale est composée de nappes lumineuses , analogues à 



EFFETS DES COURANTS D'INDUCTION. 447 

celle qu on observe dans cette expérience : ces nappes seraient dues 
• à des décharges électriques, produites dans les couches les plus éle- 
vées et les plus rares de l'atmosphère. Les mouvements que l'observa- 
tion a constatés résulteraient de l'influence du magnétisme terrestre, 
comme ils résultent, dans l'expérience précédente, de l'action d'un 
électro-aimant. L'origine de ces décharges électriques resterait seule 
à expli(|uer. 
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